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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Das  Werk,  das  ich  hiermit  der  Oeffentlichkeit  übergebe,  versucht 
ein  neues  Gebiet  der  Wissenschaft  abzugrenzen.  Wohl  bin  ich  mir  be- 
wusst,  dass  dieses  Unternehmen  vor  allem  dem  Zweifel  begegnen  kann, 
ob  jetzt  schon  die  Zeit  für  dasselbe  gekommen  sei.  Stehen  doch  theil- 
weise  sogar  die  anatomisch -physiologischen  Grundlagen  der  hier  be- 
arbeiteten Disciplin  durchaus  nicht  sicher,  und  vollends  die  experimen- 
telle Behandlung  psychologischer  Fragen  ist  noch  ganz  und  gar  in  ihren 
Anfangen  begriffen.  Aber  die  Orientirung  über  den  Thatbestand  einer 
im  Entstehen  begriffenen  Wissenschaft  ist  ja  bekanntlich  das  beste  Mittel, 
die  noch  vorhandenen  Lücken  zu  entdecken.  Je  unvollkommener  in 
dieser  Beziehung  ein  erster  Versuch  wie  der  gegenwärtige  sein  muss, 
um  so  mehr  wird  er  zu  seiner  Verbesserung  herausfordern.  Außerdem 
ist  gerade  auf  diesem  Gebiete  die  Lösung  mancher  Probleme  wesentlich 
an  den  Zusammenhang  derselben  mit  andern,  oft  scheinbar  entlegenen 
Thatsachen  gebunden,  so  dass  erst  ein  weiterer  Ueberblick  den  richtigen 
Weg  finden  lässt. 

In  vielen  Theilen  dieses  Werkes  hat  der  Verfasser  eigene  Unter- 
suchungen benutzt;  in  den  übrigen  hat  er  sich  wenigstens  ein  eigenes 
Urtheil  zu  verschaffen  gesucht.  So  stützt  sich  der  im  ersten  Abschnitt 
gegebene  Abriss  der  Gehimanatomie  auf  eine  aus  vielfältiger  Zergliede- 
rung menschlicher  und  thierischer  Gehirne  gewonnene  Anschauung  der 
Formverhältnisse.  Für  einen  Theil  des  hierzu  benutzten  Materials  sowie 
für  manche  Belehrung  auf  diesem  schwierigen  Gebiete  bin  ich  dem  vor- 
maligen  Director    des    Heidelberger    anatomischen    Museums,    Professor 
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VI  Vorwort  zur  ersten  Auflage. 

Fr.  Arnold,  zu  Dank  verpflichtet.  Die  mikroskopische  Erforschung  des 
Gehirnbaus  fordert  freilich  ihren  eigenen  Mann,  und  musste  ich  mich 
hier  darauf  beschränken,  die  Angaben  der  verschiedenen  Autoren  unter 
einander  und  mit  den  Resultaten  der  gröberen  Gehirnanatomie  zu  ver- 
gleichen. Ich  muss  es  den  Sachverständigen  überlassen  zu  entscheiden, 
ob  das  auf  dieser  Grundlage  im  vierten  Capitel  gezeichnete  Bild  der  cen- 
tralen Leitungsbahnen  wenigstens  in  seinen  Hauptzügen  richtig  ist.  Dass 
im  einzelnen  noch  mannigfache  Ergänzungen  und  Berichtigungen  dessel- 
ben erforderlich  sind,  ist  mir  wohl  bewusst.  Doch  dürfte  eine  gewisse 
Bürgschaft  immerhin  darin  liegen,  dass  die  functionellen  Störungen,  die 
der  physiologische  Versuch  bei  den  Abtragungen  und  Durchschneidungen 
der  verschiedenen  Centraltheile  ei^bt,  mit  jenem  anatomischen  Bilde  leicht 
in  Einklang  zu  bringen  sind,  wie  ich  im  fünften  Capitel  zu  zeigen  ver- 
suchte. Die  meisten  der  hier  dargestellten  Erscheinungen  hatte  ich  in 
eigenen  Versuchen  zu  beobachten  häufige  Gelegenheit.  Im  sechsten  Ca- 
pitel sind  die  Resultate  meiner  »Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Ner- 
ven und  Nerve  ncentren«,  so  weit  sich  dieselben  auf  die  psychologisch 
wichtige  Frage  nach  der  Natur  der  in  den  Nervenelementen  wirksamen 
Kräfte  beziehen,  zusammengefasst\ 

Der  zweite  und  dritte  Abschnitt  behandeln  ein  Gebiet,  das  den  Ver- 
fasser selbst  vor  langer  Zeit  zuerst  zu  psychologischen  Studien  führte.  Als 
er  im  Jahre  1858  seine  »Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung« 
'auszuarbeiten  begann,  waren  unter  den  deutschen  Physiologen  nativistische 
Ansichten  noch  in  fast  unbestrittener  Geltung.  Jene  Schrift  war  wesent- 
lich aus  der  Absicht  entsprungen,  die  Unzulänglichkeit  der  bisherigen 
Hypothesen  über  die  Entstehung  der  räumlichen  Tast-  und  Gesichts- 
vorstellungen nachzuweisen  und  physiologische  Grundlagen  einer  psy- 
chologischen Theorie  aufzufinden.  Seitdem  haben  die  dort  vertretenen 
Ansichten  auch  unter  den  Physiologen  allgemeineren  Eingang  gefunden, 
meistens  allerdings  in  einer  Form,  die  vor  einer  strengen  Kritik  nicht 
Stand  halten  dürfte.  Der  Verfasser  hofft,  es  möchte  ihm  in  dem  vor- 
liegenden Werke  gelungen   sein,  das  Ungenügende  des  neueren  physio- 


*  [Das  vierte  und  fUnfte  Capitel  der  vorangegangenen  Auflagen  bilden  das  fünfte 
und  sechste  der  gegenwärtigen  Auflage.  Das  frühere  sechste  ist  zum  dritten  Capitel  ge- 
worden.    Anm.  zur  5.  Aufl.] 


Vorwort  zur  ersten  Auflage.  YH 

logischen  Empirismus  ebenso  wie  die  relative  Berechtigung  des  Nativis- 
mus  und  die  Nothwendigkeit,  mit  der  beide  Anschauungen  auf  eine  tiefer 
gehende  psychologische  Theorie  hinweisen,  darzuthun.  Die  Hypothese 
von  den  specifischen  Sinnesenei^ien,  die  eigentlich  einen  Rest  des  älteren 
Nativismus  darstellt,  kann,  wie  ich  glaube,  trotz  der  bequemen  Erklärung 
mancher  Thatsachen,  die  sie  zulässt,  nicht  mehr  gehalten  werden.  Meine 
Kritik  wird  hier  voraussichtlich  noch  auf  manchen  Widerspruch  stoßen. 
Wer  aber  den  ganzen  Zusammenhang  ins  Auge  fasst,  wird  sich  der 
Triftigkeit  der  Einwände  kaum  entziehen. 

Die  Untersuchungen  des  vierten'  Abschnitts,  namentlich  die  Ver- 
suche über  den  Eintritt  und  Verlauf  der  durch  äußere  Eindrücke  erweckten 
Sinnesvorstellungen,  haben  den  Verfasser  seit  vierzehn  Jahren,  freilich  mit 
vielen  durch  andere  Arbeiten  und  durch  die  Beschaffung  der  nothwendigen 
Apparate  verursachten  Unterbrechungen,  beschäftigt.  Die  ersten  Resultate 
sind  schon  im  Jahre  1861  der  Naturforscherversammlung  in  Speyer  vor- 
getragen worden.  Seitdem  sind  noch  von  anderer  Seite  mehrere  be- 
achtungswerthe  Abhandlungen  über  den  gleichen  Gegenstand  erschienen. 
An  einer  Verwerthung  der  gewonnenen  Thatsachen  für  die  Theorie  des 
Bewusstseins  und  der  Aufmerksamkeit  hat  es  aber  bis  jetzt  gefehlt.  Möchte 
es  mir  gelungen  sein,  diesem  wichtigen  Zweige  der  physiologischen  Psy- 
chologie wenigstens  einen  vorläufigen  Abschluss  gegeben  zu  haben. 

Schließlich  kann  ich  nicht  umhin,  den  polemischen  Ausfiihrungen 
gegen  Herbart  hier  die  Bitte  beizufügen,  dass  man  nach  denselben  zu- 
gleich die  Bedeutung  bemessen  möge,  die  ich  den  psychologischen  Ar- 
beiten dieses  Philosophen  beilege,  dem  ich  nächst  Kant  in  der  Ausbildung 
eigener  philosophischer  Ansichten  am  meisten  verdanke.  Ebenso  brauche 
ich  mit  Rücksicht  auf  die  in  einem  der  letzten  Capitel  enthaltene  Be- 
kämpfung von  Darwins  Theorie  der  Ausdrucksbewegungen  kaum  erst 
zu  betonen,  wie  sehr  auch  das  gegenwärtige  Werk  von  den  allgemeinen 
Anschauungen  durchdrungen  ist,  welche  durch  Darwin  ein  unverlierbarer 
Besitz  der  Naturforschung  geworden  sind. 


*   [Jetzt  fünften.] 

Heidelberg,  im  März  1874. 


Vorwort  zur  fünften  Auflage. 


Als  dieses  Buch  vor  nun  bald  achtundzwanzig  Jahren  zum  ersten 
Mal  in  die  Welt  trat,  war  die  Lage  der  Wissenschaft,  der  es  eine  Stätte 
zu  bereiten  suchte,  eine  wesentlich  andere  als  heute.  Damals  stand 
Fechners  »Psychophysik«  als  das  einzige  Werk  da,  in  welchem  ein  er- 
folgreicher Versuch  gemacht  war,  philosophische  Probleme,  die  in  letzter 
Instanz  doch  als  psychologische  gelten  durften,  mit  der  Leuchte  exacter 
Methodik  zu  durchdringen.  Im  übrigen  sah  sich  aber  das  Unternehmen 
einer  »experimentellen  Psychologie«  zumeist  noch  auf  Anleihen  bei  an- 
dern Gebieten,  namentlich  bei  der  Sinnes-  und  Nervenphysiologie,  ange- 
wiesen. Heute  ist  im  Gegensatze  hierzu  die  Fülle  des  Stoffs,  die  einer 
solchen  Darstellung  von  allen  Seiten,  aus  den  eigenen  Arbeitsräumen  des 
psychologischen  Experimentes  wie  aus  benachbarten  oder  sonst  mit  den 
psychologischen  Problemen  in  Berührung  tretenden  Gebieten  zuströmt, 
beinahe  schon  unabsehbar  geworden.  Begegnete  damals  derjenige,  der 
in  psychologischen  Fragen  überhaupt  exacte  Hülfsmittel  anwenden  wollte, 
noch  aller  Orten,  bei  Philosophen  wie  bei  Naturforschem,  dem  Zweifel 
an  dem  Existenzrecht  seiner  Bemühungen,  so  ist  das  gegenwärtig  kaum 
mehr  zu  befürchten.  Dafür  haben  sich  in  der  Psychologie  selbst  stark 
divergirende  Richtungen  ausgebildet,  hinter  denen  sich  zum  Theil  tief- 
gehende principielle  Gegensätze  über  Aufgaben  und  Ziele  unserer  Wissen- 
schaft und  über  die  in  ihr  einzuschlagenden  Wege  verbergen. 

Der  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes  hat  diesen  Wandel  der  Zeiten 
bei  dem  Streben,  die  neuen  Bearbeitungen  den  geänderten  Verhältnissen 
anzupassen,  von  Auflage  zu  Auflage  als  eine  zunehmende  Schwierigkeit 


Vorwort  zur  fünften  Auflage.  IX 

empfunden.  Als  sich  das  Bedürfniss  dieser  fünften  Auflage  geltend 
machte,  da  lag  ihm  daher  der  Entschluss  nicht  allzu  fem,  für  sich  mit 
diesem  Werke  abzuschließen  und  es  in  der  ihn  selbst  keineswegs  mehr 
befriedigenden  Verfassung  zu  lassen,  die  es  nun  einmal  angenommen 
hatte.  Diesem  in  mancher  Beziehung  verlockenden  Vorhaben  stellte  sich 
jedoch  ein  Hindemiss  in  den  Weg.  So  manche  Ausführungen  der 
früheren  Arbeit  konnte  ich  nicht  mehr  als  den  adäquaten  Ausdruck 
meiner  heutigen  Ueberzeugungen  ansehen,  da  ich  denn  doch  in  dem 
Vorwärtsstreben  unserer  jungen  Wissenschaft  der  letzte  sein  möchte,  der 
nicht,  so  weit  er  kann,  aus  neuen  Erfahrungen  zu  lernen  und  an  ihnen 
seine  Anschauungen  weiterzubilden  versuchte.  So  entschloss  ich  mich 
denn,  das  Werk  wenigstens  in  einen  Zustand  zu  bringen,  der  diese  Diffe- 
renzen so  viel  als  möglich  ausgleiche.  Bald  zeigte  es  sich  aber,  dass 
dieser  Plan  nicht  ausfuhrbar  sei,  wenn  nicht  wiederum  ein  Ergebniss  zu 
Stande  kommen  sollte,,  das  wahrscheinlich  Autor  wie  Leser  wenig  be- 
friedigt hätte.  So  ist  denn  fast  unversehens  dies  Buch  beinahe  ein  neues 
geworden.  Mein  Hauptziel  bei  dieser  gründlichen  Umarbeitung  war  aber 
nicht  sowohl  dies,  eine  vollständige  Uebersicht  über  die  gesammte  weit- 
verzweigte Litteratur  des  Gebietes  zu  geben  —  dazu  ist  in  den  zahl- 
reichen Zeitschriften,  über  die  gegenwärtig  die  experimentelle  Psychologie 
verfugt,  für  jedermann  leicht  Gelegenheit  geboten  —  als  vielmehr  die 
Erfisthrungen  und  Anschauungen,  die  ich  unter  der  hülfreichen  Mitarbeit 
so  mancher  im  Lauf  der  Jahre  im  Leipziger  psychologischen  Laborato- 
rium thätiger  jüngerer  Kräfte  gewonnen  hatte,  vollständiger  und,  wo  es 
nützlich  schien,  mit  eingehenderer  Begründung  als  in  den  früheren  Auf- 
lagen vorzuführen.  Nicht  der  Compilation,  sondern  der  Darstellung 
eigener  Erfahrungen  und  Ueberzeugungen,  natürlich  überall  unter  dank- 
barer Benutzung  dessen  was  sich  fremden  Arbeiten  entnehmen  ließ,  will 
daher  in  erster  Linie  das  Werk  in  seiner  gegenwärtigen  Gestalt  dienen. 
Obgleich  der  Text  wo  es  anging,  namentlich  durch  Hinweglassung 
mancher  Auseinandersetzungen  mit  philosophischen  oder  älteren  psycho- 
logischen Meinungen  und  Theorien,  die  heute  als  abgethan  gelten  dürfen, 
so  viel  als  möglich  gekürzt  wurde,  so  hat  doch  der  veränderte  Plan  des 
Werkes  auch  eine  Erweiterung  des  äußeren  Umfangs  herbeigeführt.  Die 
zwei  Bände  der  früheren  Auflagen  sind  nun  zu  drei  Bänden   geworden. 


X  Vorwort  zur  fünften  Auflage. 

Davon  wird  der  zweite  den  Schluss  der  Lehre  von  den  psychischen  Ele- 
menten und  die  Theorie  der  Vorstellungen  enthalten,  während  dem  dritten 
die  Abschnitte  über  die  Gemüthsbewegungen  und  Willenshandlungen,  über 
den  Zusammenhang  der  psychischen  Vorgänge  und  das  philosophische 
Schlusscapitel  überlassen  bleiben.  Die  Ausarbeitung  eines  dem  letzten 
Bande  beizugebenden  Sach-  und  Namenregisters  hat  Herr  Privatdocent 
Dr.  W.  WiRTH  übernommen,  der  mich  auch  in  dankenswerther  Weise  bei 
der  Revision  des  Satzes  unterstützt  hat. 

Leipzig,  im  Februar  1902. 

W.  Wundt. 
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Einleitung. 


1.    Aufgabe  der  physiologischen  Psychologie. 

Das  vorliegende  Werk  gibt  durch  seinen  Titel  zu  erkennen,  dass  es  den 
Versuch  -macht,  zwei  Wissenschaften  in  Verbindung  zu  bringen,  die, 
obgleich  ihre  Gegenstände  innig  zusammenhüngen ,  doch  zumeist  völlig 
abweichende  Wege  gewandelt  sind,  rhysiologie  und  Psychologie  theilen 
sich  in  die  Betrachtung  der  allgemeinen  und  insonderheit  der  mensch- 
lichen Lebenserscheinungen.  Die  Physiologie  erforscht  unter  diesen 
Erscheinungen  diejenigen,  die  uns  in  der  Sinneswahrnehmung  als  körper- 
liche Lebensvorgänge  gegeben  sind  und  als  solche  einen  Bestandtheil 
der  gesammten  uns  umgebenden  Außenwelt  ausmachen.  Die  Psycho- 
logie dagegen  sucht  über  den  Zusammenhang  jener  Vorgänge  Rechen- 
schaft zu  geben,  die  unser  eigenes  Bewusstsein  uns  darbietet,  oder  die 
wir  aus  denjenigen  körperlichen  Lebenserscheinungen  anderer  Wesen  er- 
schließen, die  auf  ein  dem  unsern  ähnliches  Bewusstsein  zurückweisen. 

Nun  ist  diese  Scheidung  physischer  und  psychischer  Lebensvorgänge 
zwar  fiir  die  Lösung  der  wissenschaftlichen  Aufgaben  nützlich  und  sogar 
nothwendig;  an  sich  aber  ist  das  Leben  eines  organischen  Wesens  ein 
einheitlicher  Zusammenhang  von  Processen.  Die  körperlichen  Lebens- 
vorgänge und  die  Bewusstseinsvorgänge  sind  darum  ebenso  wenig  von 
einander  zu  trennen,  wie  die  äußere,  durch  unsere  Sinneswahrnehmungen 
vermittelte  Erfahrung  dem  was  wir  unsere  >innere  Erfahrung«  nennen, 
unseren  Bewusstseinserlebnissen  als  ein  völlig  gesonderter  Thatbestand 
gegenübergestellt  werden  kann.  Vielmehr,  wie  dasselbe  Object,  z.  B.  ein 
von  mir  wahrgenommener  Baum,  einerseits  als  äußerer  Gegenstand  der 
naturwissenschaftlichen,  und  anderseits  als  ein  Bewusstseinsinhalt  der  psycho- 
logischen Untersuchung  zufällt,  so  stehen  auch  viele  der  physischen  Lebens- 
erscheinungen mit  Bewusstseinsvorgängen,  und  stehen  umgekehrt  diese  mit 
jenen  in  fortwährender  Verbindung.     So  beziehen   wir   bekanntlich  viele 
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unserer  körperlichen  Bewegungen  unmittelbar  auf  Willensprocesse,  die  wir 
als  solche  nur  in  unserem  Bewusstsein  beobachten  können ;  und  umgekehrt 
beziehen  wir  die  in  diesem  entstehenden  Vorstellungen  der  Außendinge 
theils  direct  auf  Affectionen  der  Sinnesorgane,  theils,  bei  den  Erinnerungs- 
vorstellungen,  auf  physiologische  Erregungen  der  Sinnescentren,  die  als 
Nachwirkungen  früherer  Sinneseindrücke  gedeutet  werden. 

Hieraus  ergibt  sich  klar,  dass  Physiologie  und  Psychologie,  trotz  der 
im  allgemeinen  unzweideutigen  Sonderung  ihrer  wissenschaftlichen  Auf- 
gaben, vielfach  auf  einander  angewiesen  sind,  da  die  Psychologie  ebenso 
den  Beziehungen  nachzugehen  hat,  die  zwischen  den  Bewusstseinsvorgängen 
und  bestimmten  physischen  Lebenserscheinungen  bestehen,  wie  die  Phy- 
siologie die  Bewusstseinsinhalte  berücksichtigen  muss,  in  denen  sich  uns 
bestimmte  physische  Lebensäußerungen  verrathen.  In  der  That  findet  im 
letzteren  Fall  diese  Wechselbeziehung  der  Gebiete  deutlich  darin  ihren 
Ausdruck,  dass  die  Physiologie  das  meiste,  was  sie  über  die  Vorgänge  in 
den  Sinnesorganen  und  im  Gehirn  ermitteln  oder  erschließen  konnte,  auf 
bestimmte  psychische  Symptome  gegründet  hat.  Ist  in  dieser  Beziehung 
die  Psychologie  längst  thatsächlich  oder  stillschweigend  als  eine  unent- 
behrliche Hülfswissenschaft  der  Physiologie  anerkannt,  so  glaubte  nun 
allerdings  im  Gegensatze  hierzu  jene  meist  der  Rücksichtnahme  auf  diese 
im  wesentlichen  entrathen  und  mit  der  unmittelbaren  Auffassung  der  Be- 
wusstseinsvorgänge  selbst  auskommen  zu  können.  Indem  sich  die  folgende 
Darstellung  den  Namen  einer  > physiologischen  Psychologie«  beilegt,  will 
sie  damit  andeuten,  dass  sie  in  dieser  Beziehung  von  allen  solchen  die 
Psychologie  entweder  auf  die  bloße  Selbstbeobachtung  oder  auf  philoso- 
phische Voraussetzungen  stützenden  Behandlungsweisen  abweicht.  Sie  will, 
wo  es  immer  erforderlich  scheint,  die  Physiologie  ebenso  als  eine  Hülfs- 
disciplin  der  Psychologie  verwerthen,  wie  jene  ihrerseits  niemals  der  Be- 
rücksichtigung von  Thatsachen,  die  an  sich  der  Psychologie  zugehören, 
entrathen  konnte,  wenn  auch  vielfach  diese  Benutzung  darunter  leiden 
musste,  dass  sie  bei  der  überlieferten  empirischen  oder  metaphysischen 
Psychologie  nur  eine  mangelhafte  Hülfe  fand. 

Die  physiologische  Psychologie  ist  demnach  in  erster  Linie  Psycho- 
logie, und  sie  stellt  sich,  so  gut  wie  jede  andere  Darstellungsweise  dieser 
Wissenschaft,  vor  allem  die  Aufgabe,  die  Bewusstseins Vorgänge  in 
ihrem  eigenen  Zusammenhang  zu  untersuchen.  Sie  ist  weder  ein 
Theilgebiet  der  Physiologie,  noch  will  sie,  wie  man  missverständlich  be- 
hauptet hat,  die  psychischen  aus  den  physischen  Lebenserscheinungen 
ableiten  oder  erklären.  In  dem  Namen  liegt  diese  Tendenz  ebenso  wenig, 
wie  etwa  in  dem  Titel  einer  »mikroskopischen  Anatomie«  die  Absicht 
ausgedrückt  zu  werden   pflegt,   die  Anatomie  zu   einer  Erläuterung   der 
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Leistungen  des  Mikroskops  zu  verwerthen.  Demnach  soll  in  dem  vor- 
liegenden Werke  jener  Begriff  lediglich  in  dem  Sinne  angewandt  werden, 
dass  dasselbe  von  den  Hülfsmitteln ,  welche  gegenwärtig  die  Physiologie 
der  Analyse  der  Bewusstseinsvorgänge  zur  Verfügung  stellt,  in  doppelter 
Weise  Gebrauch  macht. 

Erstens  ist  die  Physiologie  nach  der  Natur  ihrer  Aufgaben  früher, 
als  die  bis  in  die  neueste  Zeit  in  der  Dienstbarkeit  der  Philosophie  ver- 
bliebene psychologische  Forschung,  zur  Anwendung  exacter  experi- 
menteller Methoden  fortgeschritten.  Da  nun  aber  die  experimentellen 
Beeinflussungen  der  Lebensvorgänge,  deren  sich  die  Physiologie  bedient, 
vielfach  unmittelbar  oder  mittelbar  auch  die  Bewusstseinsvorgänge  ver- 
ändern, die  ja  zu  diesen  Lebensvorgängen  gehören,  so  ist  hier  der 
Natur  der  Sache  nach  die  Physiologie  ebenso  dazu  berufen,  der  Psycho- 
logie als  methodische  Hülfsdisciplin  zu  dienen,  wie  ihr  selbst  die  Physik 
als  solche  gedient  hat.  Insofern  sich  die  physiologische  Psychologie  in 
der  Ausbildung  experimenteller  Methoden  an  die  Physiologie  anlehnt,  ist 
sie  experimentelle  Psychologie,  ein  Ausdruck,  in  welchem  zugleich 
angedeutet  ist,  dass  diese  Verwerthung  physiologischer  Experimental- 
methoden  keineswegs  überall  in  einer  unveränderten  Uebertragung  besteht, 
sondern  ebenso  sehr  eine  selbständige,  durch  den  specifisch  psychologi- 
schen Zweck  geforderte  Umwandlung  und  zum  Theil  sogar  Neubildung 
experimenteller  Verfahrungsweisen  in  sich  schließt,  wie  eine  solche  in  der 
Physiologie  bei  der  Benutzung  physikalischer  Methoden  eingetreten  ist. 

Zweitens  setzt  sich  für  uns,  wie  schon  oben  bemerkt,  der  weitere 
Begriff  des  Lebens  aus  physischen  Lebensvorgängen  und  aus  Bewusst- 
seinsvorgängen  zusammen.  In  Folge  dessen  erhebt  sich  überall  da, 
wo  gewisse  Lebenserscheinungen  eine  physische  und  eine  psychische 
Seite  darbieten,  naturgemäß  die  Frage  nach  den  Beziehungen,  in  denen 
beide  zu  einander  stehen.  Daraus  entspringt  aber  eine  Reihe  von  Auf- 
gaben, die  zwar  von  der  Physiologie  wie  von  der  Psychologie  gelegentlich 
gestreift  werden,  jedoch  in  keiner  dieser  Wissenschaften,  eben  wegen  der 
Arbeitstheilung,  an  der  sie  principiell  festhalten,  zu  einer  gründlichen  Er- 
ledigung gelangen  können.  Auch  die  experimentelle  Psychologie  verhält 
sich  in  dieser  Beziehung  nicht  anders,  da  sie  sich  nur  durch  ihre  Methoden, 
nicht  nach  ihren  sonstigen  Aufgaben  von  andern  psychologischen  Bearbei- 
tungen scheidet.  Insofern  dagegen  die  physiologische  Psychologie  auf 
eine  solche  Untersuchung  der  Beziehungen  zwischen  den  physischen  und 
den  psychischen  Lebensvorgängen  ausgeht,  lässt  sich  auf  diese  ihre  zweite 
Aufgabe  der  von  Fechner  geprägte  Ausdruck  einer  Psychophysik  an- 
wenden '.    Sobald  nun  zugleich  bei  diesem  Ausdruck  von  allen  metaphy- 

*  Fechner,  Elemente  der   Psychophysik.    1860.   I,  S.  8.     Wenn  Fechner   an  dieser 
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die  Gewinnung  exacter  Beziehungen  handelt,  in  der  quantitativ  be- 
stimmbaren Veränderung  der  Bedingungen  des  Geschehens  besteht, 
wird  schon  bei  den  naturwissenschaftlichen  Aufgaben  die  experimen- 
telle Methode  überall  zu  einem  unentbehrlichen  Hülfsmittel,  wo  es  sich 
um  die  Analyse  rasch  verlaufender,  vergänglicher  Erscheinungen,  nicht  um 
die  Beobachtung  relativ  constant  bleibender  Objecte  handelt.  Nun  sind 
aber  gerade  die  Bewusstseinsinhalte  niemals  solche  constante  Objecte, 
sondern  Vorgänge,  flüchtige  Ereignisse,  die  fortwährend  in  ihrem  Wechsel 
einander  ablösen.  Darum  liegt  der  entscheidende  Werth  der  experimen- 
tellen Methode  in  diesem  Fall  darin,  dass  sie  eine  Selbstbeobachtung 
im  wissenschaftlichen  Sinne  des  Wortes  überhaupt  erst  möglich  macht. 
Denn  jede  exacte  Beobachtung  setzt  voraus,  dass  der  Gegenstand  der 
Beobachtung,  hier  also  der  psychische  Vorgang,  durch  die  Aufmerksam- 
keit fixirt  und  in  seinen  etwaigen  Veränderungen  verfolgt  w^erden  könne. 
Eine  solche  Fixirung  verlangt  aber  ihrerseits  wieder  die  Unabhängigkeit 
des  beobachteten  Gegenstandes  von  dem  Beobachter.  Dass  die  letztere 
bei  dem  Versuch  einer  unmittelbaren,  ohne  experimentelle  Hülfsmittel 
vorgenommenen  Selbstbeobachtung  nicht  besteht,  ist  einleuchtend.  Das 
Streben  sich  selbst  zu  beobachten  bringt  unvermeidlich  Veränderungen  im 
psychischen  Geschehen  hervor,  die  ohne  dieses  Streben  nicht  eintreten 
würden,  und  in  deren  Folge  in  der  Regel  gerade  das,  was  man  beobachten 
will,  aus  dem  Bewusstsein  verschwindet.  Indem  nun  das  psychologische 
Elxperiment  äußere  Bedingungen  herstellt,  die  dahin  abzielen,  in  einem 
gegebenen  Augenblick  einen  bestimmten  seelischen  Vorgang  herbeizu- 
führen, und  indem  es  zudem  die  Umstände  so  zu  beherrschen  gestattet, 
dass  auch  der  sonstige  Zustand  des  Bewusstseins  annähernd  der  nämliche 
ist,  liegt  die  Hauptbedeutung  der  experimentellen  Methode  hier  nicht  bloß 
darin,  dass  sie,  ähnlich  wie  auf  physischem  Gebiete,  die  Bedingungen  der 
Beobachtung  willkürlich  variirbar  macht,  sondern  wesentlich  zugleich  darin, 
dass  durch  sie  eine  Beobachtung  überhaupt  erst  zu  stände  kommt,  deren 
Ergebnisse  dann  auch  für  solche  seelische  Erscheinungen,  die  ihrer  Natur 
nach  eine  directe  experimentelle  Beeinflussung  nicht  gestatten,  fruchtbar 
gemacht  werden  können. 

Glücklicherweise  fügt  es  sich  übrigens,  dass  da,  wo  die  experimen- 
telle Methode  versagt,  andere  Hülfsmittel  von  objectivem  Werthe  der 
Psychologie  ihre  Dienste  zur  Verfügung  stellen.  Diese  Hülfsmittel  be- 
stehen in  jenen  Erzeugnissen  des  geistigen  Gesammtlebens,  die  auf  bestimmte 
psychische  Motive  zurückschließen  lassen.  Zu  ihnen  gehören  vornehm- 
lich Sprache,  Mythus  und  Sitte.  Indem  sie  nicht  nur  von  geschichtlichen 
Bedingungen,  sondern  auch  von  allgemeinen  psychologischen  Gesetzen 
abhängen,    bilden    die    auf  die  letzteren   zurückführenden  Erscheinungen 
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den  Gegenstand  einer  besonderen  psychologischen  Disciplin,  der  Völker- 
psychologie, deren  Ergebnisse  nun  für  die  allgemeine  Psychologie  der 
zusammengesetzten  seelischen  Vorgänge  das  hauptsächlichste  Hülfsmittel 
abgeben.  Auf  diese  Weise  bilden  experimentelle  Psychologie  und 
Völkerpsychologie  die  beiden  Hauptzweige  der  wissenschaftlichen 
Psychologie.  An  sie  schließen  sich  als  ergänzende  Gebiete  die  Thier- 
psychologie  und  die  Psychologie  des  Kindes,  die  zusammen  mit 
der  Völkerpsychologie  die  Aufgaben  einer  psychologischen  Entwicklungs- 
geschichte zu  lösen  suchen.  Die  beiden  letztgenannten  Gebiete  sind  na- 
türlich der  Anwendung  experimenteller  Methoden  ebenfalls  in  einem  ge- 
wissen Grade  zugänglich.  Doch  entbehrt  hier  das  Experiment,  da  seine 
Wirkungen  nur  der  objectiven  Beobachtung  angehören,  der  besonderen 
Bedeutung,  die  ihm  als  einem  Hülfsmittel  der  Selbstbeobachtung  zukommt. 
Die  experimentelle  Psychologie  im  engeren  Sinne  des  Wortes  und  die 
Psychologie  des  Kindes  lassen  sich  schließlich  als  Individualpsycho- 
logie  zusammenfassen,  während  die  Völker-  und  die  Thierpsychologie 
die  beiden  Theile  einer  generellen  oder  vergleichenden  Psycho- 
logie bilden.  Doch  haben  diese  Unterscheidungen  hier  eine  wesentlich 
andere  Bedeutung  als  die  der  analogen  physiologischen  Gebiete,  da  die 
Thierpsychologie  und  die  Psychologie  des  Kindes  von  relativ  geringerem 
Werthe  sind,  im  Vergleich  mit  den  physiologischen  Disciplinen  der  mensch- 
lichen und  der  vergleichenden  Entwicklungsgeschichte.  Die  völkerpsycho- 
logische Untersuchung  dagegen  ist  überall. da  als  eine  Ergänzung  der 
Individualpsychologie  gefordert,  wo  die  Entwicklungsformen  der  zusam- 
mengesetzten geistigen  Vorgänge  in  Frage  kommen. 

Kant  hat  dereinst  die  Psychologie  für  unfähig  erklärt,  sich  jemals  zum 
Range  einer  exacten  Naturwissenschaft  zu  erheben'.  Die  Gründe,  die  er  dabei 
anführt,  sind  seither  öfter  wiederholt  worden\  Erstens,  meint  Kant,  könne 
die  Psychologie  nicht  exacte  Wissenschaft  werden,  weil  Mathematik  auf  die 
Phänomene  des  inneren  Sinnes  nicht  anwendbar  sei,  indem  die  reine  innere 
Anschauung,  in  welcher  die  Seelenerscheinungen  constniirt  werden  sollen,  die 
Zeit,  nur  Eine  Dimension  habe.  Zweitens  aber  könne  sie  nicht  einmal  Ex- 
perimentalwissenschaft  werden,  weil  sich  in  ihr  das  Mannigfaltige  der  inneren 
Beobachtung  nicht  nach  Willkür  verändern,  noch  weniger  ein  anderes  denken- 
des Subject  sich  unsem  Versuchen,  der  Absicht  angemessen,  unterwerfen  lasse, 
auch  die  Beobachtung  an  sich  schon  den  Zustand  des  beobachteten  Gegen- 
standes alterire.  Der  erste  dieser  Einwände  ist  irrthümlich,  der  zweite  wenig- 
stens einseitig.  Es  ist  nämlich  nicht  richtig,  dass  das  innere  Geschehen  niu: 
Eine  Dimension,  die  Zeit,  hat.    Wäre  dies  der  Fall,  so  würde  allerdings  von 

^  Kant,  Metaphysische  Anfangsgründe  der  Naturwissenschaft,  Sämmtliche  Werke, 
Ausg.  von  Rosenkranz,  V,  S.  310. 

2  Vergl.  besonders  E.  Zeller,  Abh.  der  Berliner  Akad.  1881,  Phil.-hist.  Cl.  Abh.  III, 
Sitzungsber.  derselben  1882  S.  295  ff.,  und  hiezu  meine  Bemerkungen,  Philosoph.  Studien, 
I,  S.  250,  463  ff. 


Aufgabe  der  physiologischen  Psychologie.  y 

einer  mathematischen  Darstellung  desselben  nicht  die  Rede  sein  können,  weil 
eine  solche  immer  mindestens  zwei  Veränderliche,  die  dem  Größenbegriflf 
subsumirbar  sind,  verlangt.  Nun  sind  aber  unsere  Empfindungen  und  Ge- 
fühle intensive  Größen,  welche  sich  in  der  Zeit  aneinander  reihen.  Das 
psychische  Geschehen  hat  also  jedenfalls  zwei  Dimensionen,  womit  die  allge- 
meine Möglichkeit  dasselbe  in  mathematischer  Form  darzustellen  gegeben  ist. 
Ohne  dies  wäre  auch  das  Unternehmen  Herbart^s,  Mathematik  auf  Psycho- 
logie anzuwenden,  von  vom  herein  kaum  denkbar,  ein  Unternehmen,  welchem 
daher  das  Verdienst  nicht  bestritten  werden  kann,  dass  es  die  Möglichkeit 
einer  Anwendung  mathematischer  Betrachtungen  in  diesem  Gebiete  deutlich 
ins  Licht  gesetzt  hat'.  Wenn  Herbart  gleichwohl  das  Ziel,  das  er  sich  ge- 
steckt^ verfehlte,  so  lag  der  Grund  in  der  That  nur  in  dem  übermäßigen 
Vertrauen,  mit  dem  er  sich  auf  die  reine  Selbstbeobachtung  imd  auf  seine  die 
Lücken  derselben  ausfüllenden  Hypothesen  verließ.  Hier  gebührt  Fechner 
das  Verdienst,  zuerst  den  Weg  beschritten  zu  haben,  auf  dem  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  die  wirkliche  Ausführung  einer  »mathematischen  Psychologie« 
möglich  ist:  dieser  Weg  besteht  eben  in  der  experimentellen  Beeinflussung 
des  Bewusstseins  durch  Sinnesreize,  wodurch  imter  geeigneten  Bedingungen 
die  Feststellung  bestimmter  psychischer  Maßbeziehungen  möglich  wird^. 
Die  experimentelle  Psychologie  sieht  heute  durchaus  nicht  mehr  in  dieser  Auf- 
findung psychischer  Maße  ihre  ausschließliche  oder  auch  nur  ihre  hauptsäch- 
lichste Aufgabe,  sondern  sie  sucht  überhaupt  durch  die  willkürliche  Beeinflussung 
der  Bewusstseinsvorgänge  eine  causale  Analyse  derselben  zu  ermöglichen.  Auch 
leiden  Fechner's  Feststellungen  einigermaßen  unter  seiner  Auffassung  der 
Psychophysik  als  einer  specifischen  Wissenschaft  von  den  »Wechselwirkungen 
zwischen  Leib  und  Seele«.  Gleichwohl  wird  ihm  der  Ruhm  ungeschmälert 
bleiben,  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  den  von  Herbart  erfassten  Gedanken 
einer  »exacten  Psychologie«   zu  verwirklichen  begonnen  hat. 

Was  Kant  für  seinen  zweiten  Einwand,  dass  sich  nämlich  die  innere 
Erfahrung  einer  experimentellen  Erforschung  entziehe,  beibringt,  ist  dem  rein 
innerlichenVerlauf  der  Vorgänge  entnommen,  für  den  sich  die  Triftigkeit  desselben 
allerdings  nicht  bestreiten  lässt.  Unsere  psychischen  Erlebnisse  sind  zunächst 
unbestimmte  Größen,  die  einer  exacten  Betrachtung  erst  zugänglich  werden, 
wenn  sie  auf  bestimmte  Maßeinheiten  zurückgeführt  sind,  die  sich  zu  anderen 
gegebenen  Größen  in  feste  causale  Beziehungen  bringen  lassen.  Ein  Hülfs- 
mittel,  solche  Maßeinheiten  und  Beziehungen  zu  finden,  besteht  aber  gerade 
in  der  experimentellen  Beeinflussung  des  Bewusstseins  durch  äußere  Ein- 
wirkungen. Sie  gewährt  den  Vortheil,  die  psychischen  Vorgänge  willkürlich 
bestinmiten  Bedingungen  zu  unterwerfen,  die  sich  entweder  constant  erhalten 
oder  in  genau  zu  beherrschender  Weise  variiren  lassen.  Wenn  man  daher 
gegen  die  experimentelle  Psychologie  eingewandt  hat,  sie  wolle  die  Selbst- 
beobachtung verdrängen,  ohne  welche  doch  keine  Psychologie  möglich  sei, 


*  Herbart,  Psychologie  als  Wissenschaft  neu  gegründet  auf  Erfahrung,  Metaphysik 
und  Mathematik.     Ges.  Werke,  herausgeg.  von  Hartenstein,  Bd.  V  u.  VI. 

'  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik,  II,  S.  9  ff.  Bezeichnend  für  die  Entstehung 
der  Idee  eines  »psychischen  Maßes«  bei  Fechner,  und  zugleich  für  die  Anregung,  die  er 
von  Herbart  empfangen  hat,  ist  die  »Kurze  Darlegung  eines  neuen  Princips  mathematischer 
Psychologie«  in  seinem  Zendavesta,  185 1.  Bd.  2,  S.  373  ff.  Näheres  über  den  Begriff  des 
psychischen  Maßes  vgl.  auch  in  Cap.  VIII. 
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SO  beruht  dieser  Vorwurf  auf  einem  Irrthum.  Die  experimentelle  Methode 
will  nur  jene  vermeintliche  Selbstbeobachtung  beseitigen,  die  unmittelbar 
und  ohne  weitere  Hülfsmittel  zu  einer  exacten  Feststellung  psychischer  lliat- 
sachen  glaubt  gelangen  zu  können  und  dabei  unvermeidlich  den  größten  Selbst- 
täuschungen unterworfen  ist.  Im  Unterschiede  von  einer  solchen  bloß  auf 
ungenaue  innere  Wahrnehmungen  sich  stützenden  subjectiven  Methode  will 
vielmehr  das  experimentelle  Verfahren  eine  wirkliche  Selbstbeobachtung  er- 
möglichen, indem  es  das  Bewusstsein  unter  genau  controlirbare  objective  Be- 
dingungen bringt.  Uebrigens  muss  auch  hier  schließlich  der  Erfolg  über  den 
Werth  der  Methode  entscheiden.  Dass  die  subjective  Methode  keinen  Erfolg 
aufzuweisen  hat,  ist  gewiss,  denn  es  gibt  kaum  eine  thatsächliche  Frage,  über 
die  nicht  die  Meinungen  ihrer  Vertreter  weit  auseinandergehen.  Ob  und  in- 
wieweit sich  die  experimentelle  Methode  besserer  Resultate  erfreut,  wird  der 
Leser  am  Schlüsse  dieses  Werkes  beurtheilen  können,  wobei  zugleich  billiger 
Weise  in  Betracht  gezogen  werden  muss,  dass  ihre  Anwendung  in  der  Psycho- 
logie erst  wenige  Jahrzehnte  alt  ist*. 

In  der  obigen  Aufzählung  der  psychologischen  Disciplinen  wurde  mit  Vor- 
bedacht der  sogenannten  rationalen  Psychologie  keine  Stelle  angewiesen. 
Mit  diesem  Namen,  den  Christian  Wolff  in  die  Wissenschaft  einführte,  sollte 
eine  unabhängig  von  der  Erfahrung,  rein  aus  metaphysischen  Begriffen  zu  ge- 
winnende Erkenntniss  des  seelischen  Lebens  bezeichnet  werden.  Der  Erfolg 
hat  gezeigt,  dass  eine  solche  metaphysische  Behandlung  nur  durch  fortwährende 
Erschleichungen  aus  der  Erfahrung  ihr  Dasein  zu  fristen  vermag.  Wulff  selbst 
sah  sich  schon  veranlasst,  seiner  rationalen  eine  empirische  Psychologie  an 
die  Seite  zu  stellen,  wobei  freilich  die  erste  ungefähr  ebenso  viel  Erfahrung 
enthält  wie  die  zweite,  und  diese  ebenso  viel  Metaphysik  wie  die  erste.  Die 
ganze  Unterscheidung  beruht  auf  einer  völligen  Verkennung  der  wissenschaft- 
lichen Stellung  der  Psychologie  nicht  nur,  sondern  auch  der  Philosophie. 
In  Wahrheit  ist  die  Psychologie  ebenso  gut  eine  Erfahrungswissenschaft 
wie  die  Physik  oder  Chemie;  die  Aufgabe  der  Philosophie  aber  kann  es  nie- 
mals sein,  an  die  Stelle  der  Einzelwissenschaften  zu  treten,  sondern  sie  hat 
überall  erst  die  gesicherten  Ergebnisse  der  letzteren  zu  ihrer  Grundlage  zu 
nehmen.  So  verhalten  sich  denn  auch  die  Bearbeitungen  der  rationalen  Psycho- 
logie zu  dem  wirklichen  Fortschritt  unserer  Wissenschaft  ungefähr  ebenso  wie 
die  Naturphilosophie  eines  Schelling  oder  Hkgf.l  zur  Entwicklung  der  neueren 
Naturwissenschaft '. 

Diejenigen  Bearbeitungen  der  Psychologie,  die  heute  noch  unter  dem  Titel 
einer  empirischen  umgehen,  dabei  aber  sich  grundsätzlich  auf  die  angebliche 
reine  Selbstbeobachtung  beschränken,  pflegen  in  der  Regel  eigenthümliche 
Mischproducte  aus  rationaler  und  empirischer  Psychologie  zu  sein,  sei  es  nun 
dass  sich  der  rationale  Theil  auf  einige  metaphysische  Erörterungen  über  das 

'  Ueber  die  methodische  Frage  überhaupt  vgl.  meine  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnes- 
wahrnehmnngen.  1862.  Einleitung:  Ueber  die  Methoden  in  der  Psychologie.  Ferner:  Logik '^. 
II,  2,  S.  151  ff.  Ueber  die  Aufgaben  der  experimentellen  Psychologie:  Essays,  S.  127  ff., 
Selbstbeobachtung  iJhd  innere  Wahrnehmung,  Philos.  Stud.  IV.  S.  292  ff.,  Völkerpsychologie, 
I,  I,  Einleitung.   19CX). 

^  Vgl.  den  Aufsatz :  Philosophie  und  Wissenschaft ,  Essays ,  S.  i  ff. ,  und :  Ueber  die 
Eintheilung  der  Wissenschaften,  Philos.  Stud.  V,  S.  i  ff. 
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Wesen  der  Seele  beschränkt,  sei  es  dass  gewisse  Hypothesen  metaphysischen 
Ursprungs  für  Ergebnisse  der  Selbstbeobachtung  ausgegeben  werden,  wie  in 
den  meisten  derartigen  Darstellungen  aus  der  Her bart' sehen  Schule.  Mit 
Recht  ist  bemerkt  worden ,  dass  man  auf  die  Nachweisung  auch  nur  einer 
unzweifelhaften  Thatsache  von  Seiten  dieser  ganzen  auf  angebliche  Selbst- 
beobachtung gegründeten  Psychologie  vergeblich  einen  Preis  setzen  würde  \ 
Trotzdem  ist  die  Zuversicht  unglaublich,  mit  der  noch  immer  die  Compendien 
der  Herbart' sehen  Schule  das  Gedächtniss  der  Schüler,  für  die  sie  bestimmt 
sind,  mit  einer  Masse  völlig  imaginärer  Processe  belasten.  Dem  gegenüber 
liegt  mm  der  Schwerpunkt  des  psychologischen  Experimentes  darin,  dass  es 
eine  zuverlässige  Selbstbeobachtung  überhaupt  erst  möglich  macht,  imd  dass 
es  daher  das  psychologische  Auffassungsvermögen  auch  für  solche  Vorgänge 
schärft,  die  direct  keiner  äußeren  Beeinflussung  zugänglich  sind.  In  dem  Maße 
als  sich  die  heutige  Forschung  dieser  allgemeineren  Bedeutung  des  Experi- 
mentes bewusst  geworden  ist,  hat  sich  daher  der  Begrifif  der  experimentellen 
Psychologie  über  seine  ursprünglichen  Grenzen  hinaus  erweitert,  indem  wir 
nunmehr  unter  ihr  nicht  mehr  bloß  die  direct  dem  Experiment  zugänglichen 
Theile,  sondern  die  gesammte  individuelle  Psychologie  verstehen,  in- 
sofern sie  von  der  experimentellen  Methode,  da  wo  sie  anwendbar  ist  direct, 
überall  sonst  aber  indirect,  diu-ch  die  Anwendung  der  dort  gewonnenen  all- 
gemeinen Ergebnisse  und  durch  die  Schärfung  der  psychologischen  Beobach- 
tung Gebrauch  macht. 

Allerdings  hat  es  auch  innerhalb  der  experimentellen  Psychologie  an  Rück- 
fallen in  eine  metaphysische  Behandlung  der  Probleme  nicht  gefehlt.  Sie 
gibt  sich  in  diesem  Fall  namentlich  daran  zu  erkennen,  dass  man  den  Begriff 
der  »physiologischen  Psychologie«  von  vornherein  in  einem  Sinne  definirt,  in 
welchem  er  bereits  eine  bestimmte  metaphysische  Voraussetzung  in  sich  schließt, 
indem  man  nämlich  derselben  die  Aufgabe  stellt,  die  Bewusstseinserscheinungen 
durch  die  Zurückführung  auf  ihre  physiologischen  Bedingungen  zu  interpretiren. 
In  der  Regel  wird  dann  übrigens  diese  Aufgabe  auf  die  Psychologie  überhaupt 
ausgedehnt,  indem  man  behauptet,  die  Bewusstseinsvorgänge  seien  zwar  in  den 
Elementen,  aus  denen  sie  sich  zusammensetzen,  den  Empfindungen,  von  spe- 
cifischer  Beschaffenheit,  Regelmäßigkeiten  der  Verbindung  zwischen  diesen  Ele- 
menten seien  aber  auf  psychologischem  Wege  nicht  aufzufinden ;  eine  wissen- 
schaftliche Beschreibung  oder  Erklärung  der  zusammengesetzten  psychischen 
Erlebnisse  sei  daher  nur  diu'ch  die  Nach  Weisung  der  physiologischen  Ver- 
bindungen möglich^  welche  zwischen  den  jenen  psychischen  Elementen  ent- 
sprechenden physiologischen  Processen  bestehen^.  Nach  dieser  Auffassung 
soll  es  keine  psychische,  sondern  nur  eine  physische  Causalität  geben; 
auch  jede  Causalerklärung  des  psychischen  Geschehens  müsse  daher  eine  phy- 
siologische sein.  Hiemach  pflegt  man  diesen  Standpunkt  als  den  des  »psycho- 
physischen  Materialismus«  zu  bezeichnen.  An  sich  ist  derselbe  nicht  neu. 
Vielmehr  hat  schon  während  des  ganzen  i8.  Jahrhunderts  dieser  psychophy- 
sische    mit   dem   mechanischen  Materialismus,    der   die  psychischen  Elemente 

*  F.  A.  Lange,  Geschichte  des  Materialismus^.  IT,  S.  383. 

'  Hugo  Münsterberg,  Ueber  Aufgaben  und  Methoden  der  Psychologie.  Schriften  der 
Gesellschaft  für  psychol.  Forschung,  I,  S.  iii  ff.  Im  wesentlichen  denselben  Standpunkt, 
mit  geringen  Veränderungen  im  Ausdruck,  vertreten  des  gleichen  Verf.'s  Gnmdzüge  der 
Psychologie,  I.  1900.  S.  382  ff. 
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selbst  für  verworren  aufgefasste  Molecularbewegungen  erklärte,  um  die  Herr- 
schaft gekämpft.  Neu  ist  aber  immerhin  die  Absicht,  dieser  metaphysischen 
Theorie  auf  dem  Wege  der  physiologischen  Psychologie  zur  Anerkennung  zu 
verhelfen  und  sie  auf  diese  Weise  scheinbar  ihres  metaphysischen  Charakters 
zu  entkleiden,  so  dass  der  psychologische  Materialismus  sogar  mit  einem  nach 
Kant  oder  nach  Fichte  orientirten  philosophischen  Idealismus  vereinbar  sein 
soll.  Da  die  Psychologie  ein  Anhangsgebiet  zur  Physiologie  sei,  also  zu  den 
Naturwissenschaften  gehöre,  so  soll  sie  in  der  That  nach  dieser  Auffasstmg 
mit  den  Geisteswissenschaften  so  wenig  wie  mit  der  Philosophie  fernerhin  noch 
irgend  etwas  zu  thun  haben.  Dass  das  geistige  Leben  selbst  das  Problem  der 
Psychologie  ist,  gilt  hier  als  ein  Vorurtheil  verflossener  Zeiten '.  Nun  ist  aber 
der  Satz,  dass  es  keine  psychische  Causalität  gebe,  und  dass  alle  psychischen 
Zusammenhänge  auf  physische  zurückzuführen  seien,  auch  heute  noch  nichts 
anderes  als  eine  metaphysische  Voraussetzung,  und  zwar  in  seinem  negativen 
ITieil  eine  solche,  die  einer  großen  Zahl  wirklich  nachweisbarer  psychischer 
Zusammenhänge  widerstreitet,  in  seinem  positiven  eine  solche,  die  eine  ver- 
hältnissmäßig sehr  beschränkte  Anzahl  von  Erfahrungen  zu  einem  allgemeinen 
Princip  erweitert.  Die  Einsicht  in  die  unzulängliche  Begründung  dieses  Satzes 
ist  denn  auch  wohl  die  Ursache,  dass  einzelne  Psychologen,  die  sonst  prin- 
cipiell  den  gleichen  Standpunkt  theilen,  immerhin  neben  der  Erforschung  der 
Abhängigkeit  der  Bewusstseinsvorgänge  von  bestimmten  physiologischen  Gehim- 
processen  auch  noch  die  Verbindungen  jener  unter  einander  mit  zur  Aufgabe 
der  Psychologie  rechnen,  wobei  sie  dann  in  diesem  psychologischen  Theil  der 
in  der  englischen  Psychologie  des  i8.  Jahrhunderts  ausgebildeten  Theorie  der 
>Ideenassociation«  zu  folgen  pflegen*.  Dies  hat  seinen  guten  Grund  darin, 
dass  die  Associationslehre  selbst  von  David  Hartlev  an  bis  auf  Herbert 
Spencer  meist  die  Associationsvorgänge  bloß  physiologisch  zu  interpretiren 
suchte. 

Besitzt  der  materialistische  Standpunkt  der  Psychologie  auf  alle  Fälle  nur 
den  Werth  einer  heuristischen  Hypothese,  so  müsste  diese  ihre  Berechtigung 
zunächst  durch  ihre  Erfolge  nachweisen  können.  Offenbar  ist  es  aber  gerade 
die  Ablenkung  der  psychologischen  Aufgabe  von  ihrem  eigentlichen  Gegen- 
stand, von  dem  Zusammenhang  der  Bewusstseinsvorgänge,  der  das  Experiment 
zu  einem  für  die  Psychologie  selbst  ziemlich  unfruchtbaren  Werkzeug  zu  machen 
droht.  In  der  That  bewegen  sich  die  von  diesem  Standpunkt  aus  unter- 
nommenen Bearbeitungen  der  physiologischen  Psychologie,  soweit  sie  nicht  in 
Entlehnungen  aus  der  Sinnes-  und  Gehirnphysiologie  bestehen,  meist  gänzlich 
in  den  ausgefahrenen  Geleisen  der  überkommenen  Associationslehre.  Die  Vor- 
stellungen werden  nach  wie  vor  wie  unveränderliche  Objecte  behandelt,  die 
kommen  und  gehen,  in  ihrer  Aufeinanderfolge  Verbindungen  eingehen,  in 
diesen  Verbindungen  den  wohlbekannten  Einflüssen  der  Uebung  und  Gewohnheit 
folgen,  imd  endlich,  wenn  sie  in  gewisse  Gruppen  geordnet  werden,  das  nicht 
gerade   überraschende  Ergebniss  liefern,   dass  die   logischen  Kategorien,  die 

"  Münsterberg,  Grandzüge  der  Psychologie.  Vorwort,  S.  VIII.  Dazu  des  gleichen 
Verf.'s  Psychology  and  Life.  1899.  Diese  Auffassung  von  der  Bedeutungslosigkeit  der 
Psychologie  für  die  Geisteswissenschaften  wird  übrigens  neuerdings  auch  von  einzelnen 
Philosophen    getheilt.     Zur    Kritik    derselben    vgl.    meine    Einleitung    in    die    Philosophie. 

1901-  §4- 

^  Vgl.  z.  B.  Th.  Ziehen,  Leitfaden  der  physiologischen  Psycho! ogie^.  1900.  S.  3  ff. 
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sich  im  allgemeinen  für  die  Classification  irgend  welcher  Begriflfe  dienlich  er- 
weisen, auch  in  diesem  Fall  nicht  im  Stiche  lassen*. 

Nun  sind,  wie  oben  angedeutet,  Physiologie  und  Psychologie  Hülfsdisci- 
plinen,  die  ohne  wechselseitige  Hülfeleistung  nicht  auskommen.  Wie  z.  B.  die 
Physiologie  bei  der  Analyse  der  physiologischen  Leistungen  der  Sinnesorgane 
auf  die  subjective  Beobachtung  der  Sinnesempfindungen  angewiesen  ist,  ebenso 
bedarf  die  Psychologie  ihrerseits  der  Kenntniss  der  physiologischen  Seite  der 
Sinnesleistungen,  um  die  psychologische  würdigen  zu  können,  u.  s.  w.  Dabei 
ist  es  denn  in  Anbetracht  der  Lücken,  die  bald  mehr  unser  physiologisches, 
bald  mehr  unser  psychologisches  Wissen  bietet,  unvermeidlich,  dass  gelegent- 
lich das  eine  Gebiet  zu  Rathe  gezogen  werden  muss,  um  für  das  andere  ein- 
zutreten. So  ist  heute  noch  alles,  was  wir  über  die  physischen  Vorgänge  der 
Lichterregung  annehmen,  aus  den  psychologischen  Verhältnissen  der  Licht- 
empfindungen erschlossen ;  oder  so  können  wir  umgekehrt  wohl  auch  versuchen, 
uns  über  die  Bedingungen  der  sogenannten  Uebung  und  Gewöhnung  auf  psy- 
chischem Gebiet  mittels  der  Eigenschaften  Rechenschaft  zu  geben,  die  die 
Nervensubstanz  in  den  Veränderungen  der  Erregbarkeit  unter  der  Nachwirkung 
vorangegangener  Erregungen  darbietet.  Man  muss  aber  seine  Augen  geflissent- 
lich der  wirklichen  Sachlage  verschließen  oder  Hypothesen  für  Thatsachen 
halten,  wenn  man  behauptet,  Lücken  unserer  Kenntnisse,  die  eine  solche  Aus- 
hülfe fordern,  seien  ausschließlich  auf  der  einen,  der  psychologischen  Seite 
zu  finden.  Auf  welcher  Seite  hier  unsere  Kenntniss  der  Vorgänge  und  ihres 
Zusammenhangs  die  vollständigere  oder  die  imvoUständigere  sei,  dürfte  sich 
überhaupt  kaum  entscheiden  lassen.  Wie  es  sich  aber  damit  auch  verhalten 
mag,  die  Behauptung,  das  geistige  Leben  entbehre  eines  causalen  Zusammen- 
hangs, und  das  eigentliche  und  nächste  Object  der  Psychologie  sei  daher  gar 
nicht  das  geistige  Leben  selbst,  sondern  dessen  physische  Grundlage,  diese 
Behauptung  richtet  sich  selbst.  Die  schädlichen  Wirkungen  dieser  psychologi- 
schen Richtimg  bestehen  aber  nicht  bloß  darin,  dass  sie  den  eigentlichen 
Gegenstand  der  psychologischen  Forschung  hinter  physiologischen  Entlehnun- 
gen und  Hypothesen  verschwinden  macht,  sondern  vornehmlich  darin,  dass  sie 
in  der  Verwerthung  der  experimentellen  Methoden  die  psychologischen  Ge- 
sichtspunkte gänzlich  vermissen  lässt,  so  dass  die  Psychologie  als  solche  bei 
ihren  Experimenten  in  der  Regel  leer  ausgeht.  Darum  liegt  die  Hauptgefahr 
für  den  Fortschritt  unserer  Wissenschaft  gegenwärtig  nicht  mehr  in  den  alten 
speculativen  und  empirischen  Richtungen,  sondern  in  dieser  materialistischen 
PseudoWissenschaft,  die  ihre  die  Psychologie  zerstörende  Tendenz  hinreichend 
durch  die  Behauptung  kenj] zeichnet ,  dass  die  psychologische  Interpretation 
des  geistigen  Lebens  zu  dem  geistigen  Leben  selbst,  wie  es  in  Geschichte  und 
Gesellschaft  wirksam  sei,  überhaupt  keine  Beziehung  habe. 

Neben  der  Verwendung  im  Interesse  des  psychologischen  Materialismus 
ist  der  Begriff  der  »experimentellen  Psychologie«  zuweilen  noch  in  einem  an- 
deren, von  dem  oben  definirten  abweichenden  Sinne  gebraucht  worden.  Na- 
mentlich in   Frankreich    pflegte  man   nämlich  die  Versuche    über   Hypnose 


*  Vgl.  hinsichtlich  der  Associationslehre  unten  Abschn.  V,  und  zur  Kritik  des  psycho- 
logischen Materialismus  überhaupt  die  Abhandlungen:  Ueber  psychische  Causalität,  Philos. 
Stnd.  X,  S.  47  ff.    Ueber  die  Definition  der  Psychologie,  ebend.  XII,  S.  i  ff. 
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und  Suggestion  vorwiegend  oder  sogar  ausschließlich  mit  diesem  Namen 
zu  belegen.  Dies  ist  jedoch  mindestens  eine  unzulässige  Verengerung  des 
Begriflfs.  Insofern  man  jede  Einwirkung  auf  das  Bewusstsein,  die  eine  Ver- 
änderung desselben  hervorbringt,  ein  psychologisches  Experiment  nennen  kann, 
ist  natürlich  in  diesem  weiteren  Sinne  auch  das  Hypnotisiren  und  das  Sugge- 
riren  von  Vorstellungen  hierher  zu  rechnen,  ähnlich  wie  die  Herbeiführung 
einer  Morphiumnarkose  oder  eine  absichtliche  Beeinflussung  Träumender.  Aber 
insofern  der  Hauptwerth  des  psychologischen  Experimentes  darin  besteht,  dass 
es  eine  exacte  Selbstbeobachtung  möglich  macht,  sind  in  den  meisten  Fällen 
jene  Beeinflussungen  keine  wahren  psychologischen  Experimente  zu  nennen. 
Dies  schließt  selbstverständlich  nicht  aus,  dass  unter  Umständen,  in  den  Hän- 
den eines  von  exacten  psychologischen  Gesichtspunkten  geleiteten  Beobachters, 
dem  zuverlässige  und  in  der  Selbstbeobachtung  geübte  Versuchspersonen  zu 
Gebote  stehen,  die  Suggestionsexperimente  werthvoUe  psychologische  Hülfs- 
mittel  werden  können,  wie  dies  in  der  That  aus  den  Beobachtungen  von 
O.  Vogt  über  die  Analyse  der  Gefühle  im  Zustand  der  Hypnose  hervorgeht*. 
Aber  die  Bedingungen  zur  Anstellung  exacter  Versuche  sind  hier  offenbar 
besonders  schwer  zu  erfüllen,  und  die  meisten  sogenannten  »hypnotischen 
Experimente«  haben  daher  entweder  keinen  wissenschafdichen  Werth,  oder  es 
sind  in  ihnen  einzelne  interessante  Thatsachen  beobachtet,  deren  psychologi- 
sche Verwerthung  noch  ungewiss  bleibt^. 


2.   Uebersicht  des  Gegenstandes. 

Da  die  physiologische  Psychologie  in  erster  Linie  Psychologie  ist,  zu 
ihrem  Gegenstand  also  den  Zusammenhang  der  Bcwusstseinsvorgänge 
hat,  wie  er  theils  unmittelbar  von  uns  erlebt,  theils  nach  Analogie  eigener 
Erlebnisse  auf  Grund  objectiver  Beobachtungen  erschlossen  wird,  so  ist 
auch  die  Reihenfolge,  in  der  sie  die  einzelnen  Probleme  behandelt,  zu- 
nächst den  psychologischen  Gesichtspunkten  zu  entnehmen,  nach  denen 
sich  die  Thatsachen  des  Bewusstseins  in  einzelne  Gruppen  sondern.  Doch 
fordert  die  eingehendere  Behandlung  des  Verhältnisses  der  psychischen 
zu  der  physischen  Seite  der  Lebensvorgänge  anatomische  und  physiolo- 
gische Erörterungen,  die  naturgemäß  in  einer  rein  psychologischen  Dar- 
stellung keine  Stelle  finden  würden.  Demnach  soll  der  Gang  der  folgenden 
Darstellung  zwar  im  allgemeinen  ein  systematischer  sein;  im  Hinblick 
auf  die  allgemeine  Orientirung  in  der  Psychologie,  die  bei  den  Lesern 
dieses  Werkes  vorausgesetzt  werden  kann,  wird  aber,  um  Wiederholungen 
zu  vermeiden,  da  und  dort  von  der  Forderung,  dass  die  Erörterungen  der 
einzelnen  Capitel  durch  das  in  den  vorangegangenen  Enthaltene  bereits 
vollständig  vorbereitet  seien,  Umgang  genommen  werden.    So  setzt  z.  B. 


'   O.  Vogt,   Die   dirccte   psychologische   Experimentalmethode    in    hypnotischen   Bc- 
^^Tisstseinszuständen.     Zeitschr.  für  Hypnotismus,  Bd.  5.   1897.  S.  7,  180  ff. 
'  Ueber  die  Hypnose  im  allgemeinen  vgl.  unten  Abschn.  V. 
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eine  kritische  Besprechung  der  Ergebnisse  der  Anatomie  und  Physiologie 
des  Gehirns  mit  Bezug  auf  ihren  psychologischen  Ertrag  bereits  mannig- 
fache psychologische  Kenntnisse  voraus;  dennoch  ist  es  aus  andern  Gründen 
unerlässlich,  diese  anatomisch-physiologischen  Betrachtungen  der  eigentlich 
psychologischen  Untersuchung  vorausgehen  zu  lassen;  und  ähnliche  Ver- 
hältnisse kehren  zuweilen  auch  in  den  vorzugsweise  psychologischen  Ca- 
piteln  wieder  \ 

Von  der  angedeuteten  Verbindung  theoretischer  und  praktisch- me- 
thodologischer Gesichtspunkte   ausgehend,  werden  wir   im   Folgenden  in 
einem  ersten  Abschnitt  die  körperlichen  Grundlagen  des  Seelen- 
lebens besprechen.     Das   reiche  Material    an  neuen  Erkenntnissen,   das 
hier  die  Anatomie  und  Physiologie  des  centralen  Nervensystems,  zum  Theil 
im  Verein   mit  der  Pathologie  und   der  vergleichenden  Entwicklungsge- 
schichte, zur  Verfugung  stellt,   bedarf  um   so   dringender   einer  Prüfung 
von  Seiten  der  Psychologie,  je  mehr  in  der  Regel  schon   innerhalb  der 
naturwissenschaftlichen  Gebiete,  die  sich  an  der  Gewinnung  dieses  Materials 
betheiligen,   mannigfache  Versuche   psychologischer  Deutung  der  That- 
sachen,  ja  Unternehmungen  hervorgetreten  sind,  die  sich  nichts  geringeres 
als  eine  völlige  Neubegründung   der  Psychologie   selbst  auf  anatomisch- 
physiologischer Basis  zum  Ziel  setzen.   Eine  Prüfung  solcher  Vermuthungen 
und  Hypothesen  kann  natürlich  einer  Uebersicht  des  anatomisch -physio- 
logischen  Thatbestandes    nicht    entbehren.     Gleichwohl    wird    schon    die 
Vorführung  der  Thatsachen  hier  einigermaßen  von  der  üblichen  abweichen, 
da  der  psychologische  Zweck  einerseits  die  Beschränkung  auf  das  allgemein 
Bedeutsame,  anderseits  die  besondere  Hervorhebung  des  psychologisch  Wich- 
tigen erheischt.   Es  kann  sich  also  z.  B.  für  uns  nicht  darum  handeln,  der 
Gehimanatomie  in  alle  Details  zu  folgen,  die  sie  hinsichtlich  der  einzelnen, 
in  ihrer  Deutung  noch   gänzlich  zweifelhaften  und  oft  noch  umstrittenen 
Faserverbindungen  innerhalb  des  Gehirns  zu  Tage  gefördert  hat,  sondern 
es  wird  hier  nur  erforderlich  sein,  ein  allgemeines  Bild  von  dem  Aufbau 
der  Centralorgane  und  von  den  mit  zureichender  Sicherheit  festgestellten 
Hauptverbindungen    derselben    unter    einander    und    mit    den    peripheren 
Organen  zu  gewinnen,    um  sodann   auf  Grund  der  einigermaßen  sicher- 
gestellten Principien   der  Nervenphysiologie  und  der  psychologischen  Er- 
kenntnisse die  muthmaßlichen  Beziehungen  der  physiologischen  Structur- 
und  Functionsverhältnisse  zu  den  psychischen  Vorgängen  zu  erörtern. 


'  In  meinem  Grundriss  der  Psychologie  (4.  Aufl.  1901),  der  die  Psychologie  möglichst 
in  ihrem  eigenen  Zusammenhang  in  elementarer  Weise  darzustellen  versucht,  habe  ich  den 
systematischen  Gesichtspunkt  strenger  durchgeführt.  In  diesem  Sinne  mag  daher  der 
Gnindriss  theils  als  Ergänzung,  theils  als  Vorbereitung  zu  dem  gegenwärtigen  Werke  an- 
gesehen werden. 
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In  einem  zweiten  Abschnitte  werden  wir  sodann  der  eigentlichen 
Aufgabe  der  Psychologie  in  der  Lehre  von  den  Elementen  des  Seelen- 
lebens näher  treten.  Solcher  Elemente  lehrt  uns  die  psychologische 
Analyse  zwei  von  specifisch  verschiedenem  Charakter  kennen:  die  Em- 
pfindungen, als  die  letzten  nicht  weiter  zerlegbaren  Elemente  der  Vor- 
stellungen, die  wir  hiernach  auch  die  objectiven  Elemente  des  Seelen- 
lebens nennen  können,  und  die  Gefühle,  die  jene  objectiven  Elemente 
als  ihre  subjectiven,  nicht  auf  die  Außendinge,  sondern  auf  den  Zustand 
des  Bewusstseins  selbst  bezogenen  Complemente  begleiten.  In  diesem 
Sinne  nennen  wir  also  blau,  gelb,  warm,  kalt  u.  s.  w.  Empfindungen, 
dagegen  Lust,  Unlust,  Erregung,  Depression  u.  s.  w.  Gefühle.  Es  ist 
Werth  darauf  zu  legen,  dass  diese  Begriffe  nicht,  wie  es  vielfach  in  der 
Redeweise  des  gewöhnlichen  Lebens  und  vielfach  auch  noch  in  der  Psy- 
chologie geschieht,  fortwährend  vermengt,  sondern  dass  sie  streng  in  dem 
angegebenen  Sinne  geschieden  werden.  Ebenso  werden  wir  beide  Be- 
zeichnungen durchaus  auf  die  psychischen  Elemente  beschränken,  nicht, 
wie  es  namentlich  in  der  Physiologie  hergebracht  ist,  bunt  durch  einander 
auf  einfache  und  zusammengesetzte  Inhalte  zugleich  anwenden.  In  diesem 
Sinn  soll  z.  B.  im  Folgenden  ein  Zusammenhang  mehrerer  Töne  oder 
eine  farbige  Fläche  nicht  als  eine  Empfindung,  sondern  als  eine  Vor- 
stellung bezeichnet  werden;  und  ebenso  wollen  wir  die  aus  Verbindungen 
von  Gefühlen  hervorgehenden  Gebilde  ausdrücklich  complexe  Gefühle 
oder,  sofern  die  Sprache  besondere  für  sie  passende  Bezeichnungen  zur 
Verfugung  stellt,  Affecte,  Willensvorgänge  u.  dergl.  nennen.  Mit 
dieser  terminologischen  Unterscheidung  ist  natürlich  über  die  Entstehung 
solcher  zusammengesetzter  Gebilde  aus  den  psychischen  Elementen  an  und 
für  sich  noch  gar  nichts  ausgesagt;  es  soll  dadurch  nur  dem  dringenden 
Bedürfniss,  die  Ergebnisse  der  psychologischen  Analyse  der  complexen 
Bewusstseinsinhalte  auch  durch  geeignete  Bezeichnungen  festzuhalten,  ab- 
geholfen werden.  Dass  solche  Ergebnisse  der  Analyse  nicht  unmittelbar 
als  Inhalte  des  Bewusstseins  in  unverbundenem  Zustande  gegeben  sind, 
versteht  sich  übrigens  ebenso  von  selbst,  wie  die  Nothwendigkeit,  diese 
Producte  der  Analyse  unter  Abstraction  von  den  Verbindungen,  in  denen 
sie  vorkommen,  zu  untersuchen,  thatsächlich  längst  von  der  Physiologie 
anerkannt  ist.  Empfindungen  wie  roth,  gelb,  warm,  kalt  u.  s.  w.  werden 
von  ihr  in  dieser  ihrer  abstracten  Natur,  d.  h.  ohne  Rücksicht  auf  die  im 
concreten  Fall  stets  vorhandenen  Verbindungen,  in  denen  sie  sich  befinden, 
betrachtet.  Wenn  man  nun  einerseits  diese  letzten,  nicht  weiter  zerleg- 
baren Elemente  unserer  V^orstellungen,  und  anderseits  ebenso  die  Flächen 
und  Körper,  die  wir  wahrnehmen,  Empfindungen  nennt,  so  ist  das  eine 
Confusion  der  BegrifTe,  die  schon  in  der  Physiologie  schädlich  ist,  von  der 
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Psychologie  aber  von  vornherein  ferngehalten  werden  muss.  Noch  weniger 
gerechtfertigt  ist  endlich  eine  andere,  bei  Physiologen  wie  Psychologen 
verbreitete  terminologische  Verwirrung,  die  auf  einer  vom  psychologischen 
Standpunkte  aus  unzulässigen  Vermengung  der  Bewusstseinsvorgänge  mit 
einer  nachträglichen  Reflexion  über  ihre  objectiven  Bedingungen  beruht. 
Nicht  selten  hat  man  nämlich  Empfindungen  nur  dann  so  genannt,  wenn 
sie  direct  von  äußeren  Sinnesreizen  herrühren,  um  sie  dagegen,  sobald  sie 
aus  irgend  welchen  inneren  Bedingungen  entstehen,  als  »Vorstellungen« 
zu  bezeichnen,  womit  dann  zugleich  zusammenhing,  dass  man  wiederum 
diesen  Ausdruck  »Vorstellungen«  auf  sogenannte  »Erinnerungsbilder«  be- 
schränkte. Nun  ist  absolut  nicht  einzusehen,  warum  eine  Empfindung  wie 
roth,  blau,  warm,  kalt  u.  s.  w.  etwas  ganz  anderes  sein  soll,  wenn  sie  bloß 
von  einer  Erregung  im  sogenannten  »Sehcentrum«  des  Gehirns  begleitet 
ist,  als  wenn  dazu  noch  die  Wirksamkeit  eines  äußeren  Reizes  hinzukommt. 
Als  Inhalt  des  Bewusstseins  ist  und  bleibt  blau  blau,  und  ist  die  Vor- 
stellung eines  Körpers  ein  in  der  Außenwelt  vorgestelltes  Ding,  ob  der 
äußere  Reiz  oder  das  äußere  Ding  wirklich  da  ist  oder  nicht.  In  vielen 
Fällen  ist  allerdings  das  Erinnerungsbild  schwächer  und  flüchtiger  als  das 
direct  wahrgenommene;  aber  dieser  Unterschied  i.st  durchaus  kein  con- 
stanter:  in  unseren  Träumen  oder  im  Zustand  der  Hallucination  können 
wir  mit  derselben  Intensität  wie  bei  der  Einwirkung  wirklicher  Sinnesreize 
empfinden'.  Solche  Unterscheidungen  sind  also  Ueberlebnisse  der  alten 
Reflexionspsychologie,  in  der  die  Bewusstseinsinhalte  ihre  Bedeutung  immer 
erst  durch  das  erhielten  was  der  reflectirende  Philosoph  zu  ihnen  hinzu- 
dachte. Dabei  schrieb  man  dann  insgemein  den  »Vorstellungen«  von 
vornherein  eine  immaterielle  Existenz  in  der  Seele  zu,  während  man  die 
»Empfindung«  als  etwas  aufTasste  was  erst  von  außen  her  in  sie  ein- 
dringe. Alles  das  sind  offenbar  Erwägungen,  die,  auch  wenn  sie  richtig 
wären,  den  Bewusstseinsvorgang  als  solchen  gar  nichts  angehen  würden. 
Kann  nun  in  der  Auflassung  der  Empfindungen  und  Gefühle  als  psychischer 
Elemente  der  Standpunkt  der  physiologischen  Psychologie  naturgemäß 
kein  anderer  sein  als  derjenige  der  Psychologie  überhaupt,  so  ergeben  sich 
ihr  aber  eine  Reihe  besonderer  Aufgaben,  insofern  gerade  bei  diesen  letzten 
Elementen  des  Seelenlebens  die  Frage  nach  den  Beziehungen  zu  den 
physischen  Vorgängen  im  Nervensystem  und  in  seinen  Anhangsapparaten 
eine  besondere  Bedeutung  gewinnt.  Je  mehr  die  Physiologie  dazu  gelangt 
ist,  diese  Beziehungen  als  durchaus  regelmäßige  namentlich  für  die  Em- 
pfindungen festzustellen,  gleichgültig  ob  sie  von  äußeren  Sinnesreizen  her- 
rühren oder  nicht,  und  je  mehr  sich  allmählich  auch  für  die  Gefühle  solche 
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Beziehungen,  wenngleich  wesentlich  anders  geartet,  bei  einer  tiefer  ein- 
dringenden physiologischen  Symptomatik  ergaben,  um  so  dringlicher  wird 
für  die  Psychologie  die  Frage  nach  der  Bedeutung  aller  dieser  psycho- 
physischen  Beziehungen.  Könnte  auch  die  reine  Psychologie  nöthigen- 
falls  von  derselben  Umgang  nehmen  und  sich  auf  die  Beschreibung  der 
Elemente  und  ihrer  unmittelbaren  Beziehungen  zu  einander  beschränken, 
die  physiologische  Psychologie  muss  gerade  diese  psychophysische  Seite 
der  Probleme  als  eine  ihrer  Hauptaufgaben  betrachten. 

Von  den  psychischen  Elementen  fuhrt  die  Untersuchung  natur- 
gemäß zu  den  zusammengesetzten  psychischen  Gebilden,  die  sich  in  dem 
Bewusstsein  aus  jenen  Elementen  aufbauen.  Hier  wird  daher  der  dritte 
Abschnitt  zunächst  diejenigen  Gebilde  behandeln,  an  die  sich  alle  andern 
als  begleitende  Vorgänge  anschließen:  die  aus  der  Verbindung  der  Em- 
pfindungen entstehenden  Vorstellungen.  Dabei  fuhrt  nun  aber  der 
experimentelle  Standpunkt,  den  die  physiologische  Psychologie  einnimmt, 
die  vorzugsweise  Berücksichtigung  der  durch  äußere  Reize  erzeugten 
Sinnesvorstellungen  mit  sich,  weil  sie  am  einfachsten  einer  experimentellen 
Beeinflussung  zugänglich  sind.  Wir  bezeichnen  daher  diesen  Abschnitt 
als  eine  Lehre  von  der  Bildung  der  Sinnesvorstellungen,  wobei 
übrigens  aus  ähnlichen  Gründen  wie  bei  den  Empfindungen  wegen  der  in 
allen  wesentlichen  Eigenschaften  übereinstimmenden  Natur  der  nicht 
durch  äußere  Sinnesreize  erweckten  Vorstellungen  die  dort  gewonnenen 
Ergebnisse  auch  für  diese  als  maßgebend  gelten  dürfen.  Indem  die 
physiologische  Psychologie  bei  der  Analyse  der  Vorstellungen,  ebenso  wie 
bei  der  Untersuchung  der  Empfindungen,  zwischen  den  an  einander  gren- 
zenden Gebieten  der  Physiologie  und  der  Psychologie  zu  vermitteln  hat, 
ist  jedoch  in  der  Lehre  von  den  Vorstellungen  der  von  ihr  verfolgte  Zweck 
ein  vorwiegend  psychologischer,  während  die  specifisch  psychophysischen 
Probleme,  die  für  die  Theorie  der  Empfindungen  eine  hervorragende 
Bedeutung  besitzen,  hier  verhältnissmäßig  zurücktreten.  Die  Art,  wie  die 
physiologische  Psychologie  die  physische  Seite  der  Sinnesfunctionen  be- 
rücksichtigt, kann  daher  in  diesem  Fall  keine  wesentlich  andere  sein,  als 
wie  sie  in  jeder  psychologischen  Untersuchung,  die  von  den  zur  Ver- 
fügung stehenden  experimentellen  Hülfsmitteln  Gebrauch  macht,  ge- 
fordert wird. 

Den  Sinnesvorstellungen  wird  sodann  im  vierten  Abschnitt  die  Ana- 
lyse derjenigen  seelischen  Vorgänge  folgen,  die  sich  in  analoger  Weise 
als  complexe  Verbindungsproducte  der  einfachen  Gefühle  darstellen,  wie 
die  Vorstellungen  in  Empfindungen  zerlegt  werden  können.  Dabei  ist 
aber  natürlich  dieses  Verhältniss  nicht  von  der  Art,  dass  beide  Gebiete  in 
Wirklichkeit  völlig  von  einander  geschieden  sind ;  sondern,  da  Empfindungen 
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und  Gefühle  überall  die  einander  ergänzenden  Bestandteile  unserer  seelischen 
Erlebnisse  bilden,  so  sind  auch  die  aus  Gefühlen  zusammengesetzten  psy- 
chischen Inhalte  niemals  ohne  gleichzeitige  Vorstellungsinhalte  möglich, 
und  in  vielen  Fällen  wirken  die  Gefiihlselemente  ebenso  auf  die  Empfin- 
dungen und  Vorstellungen  wie  diese  auf  jene  bestimmend  ein.  Die 
Gesammtheit  dieser  subjectiven,  vorwiegend  aus  Gefühlen  sich  aufbauen- 
den Erlebnisse  fassen  wir  unter  dem  Namen  der  Gemüthsbewegungen 
und  Willenshandlungen  zusammen,  wobei  der  Begriff  der  »Gemüths- 
bewegungen c  als  der  weitere  betrachtet  werden  kann,  der  auch  die  Willens- 
vorgänge mit  einschließt.  Wegen  ihrer  besonderen  Wichtigkeit  sowie  mit 
Rücksicht  auf  das  Verhältniss  der  äußeren  Willenshandlungen  zu  andern 
thierischen  Bewegungen,  das  wieder  um  seiner  psychophysischen  Beziehun- 
gen willen  ein  specielles  Problem  der  physiologischen  Psychologie  ist,  be- 
halten wir  aber  hier  die  Doppelbezeichnung  bei  und  beschränken  sonach 
den  Begriff  der  Gemüthsbewegungen  auf  die  Affecte,  denen  außerdem 
noch,  als  häufig  mit  ihnen  verbundene  oder  in  sie  übergehende  Vorgänge, 
die  intellectuellen  Gefühle  beizufügen  sind. 

Der  Untersuchung  der  Sinnesvorstellungen,  der  Gemüthsbewegungen 
und  Willenshandlungen  als  der  complexen  Gebilde  des  Seelenlebens  wird 
endlich  im  fünften  Abschnitt  die  Lehre  von  dem  Bewusstsein  und 
dem  Zusammenhang  der  seelischen  Vorgänge  folgen.  Die  Be- 
trachtungen der  beiden  vorigen  Abschnitte  bilden  die  Grundlagen  für  die 
hier  auszuführende  Analyse  des  Bewusstseins  und  der  Verbindungen  der 
Bewusstseinsinhalte.  Denn  diese  setzen  sich  aus  Vorstellungen  und  Ge- 
müthsbewegungen als  ihren  näheren  Bestandtheilen  zusammen,  und  das 
Bewusstsein  selbst  ist  nichts  anderes  als  ein  GesammtbegrifT  für  alle  diese 
Vorgänge  und  ihre  Verbindungen.  Dabei  ist  die  experimentelle  Analyse 
dieser  Verbindungen  hauptsächlich  auf  die  willkürliche  Beeinflussung  der 
Sinnesvorstellungen  und  ihres  Verlaufs  angewiesen,  während  sich  die  Ge- 
sichtspunkte für  den  Zusammenhang  der  Gemüthsbewegungen  und  Willens- 
handlungen zumeist  erst  aus  der  Analyse  der  gesammten  Bewusstseins- 
vorgänge  ergeben. 

Hat  sich  der  Inhalt  der  bisherigen  fünf  Abschnitte  auf  eine  rein  em- 
pirische Untersuchung  der  Thatsachen  beschränkt,  so  wird  schließlich  der 
sechste,  der  von  dem  Ursprung  und  den  Principien  der  geistigen 
Entwicklung  handelt,  in  Kürze  die  allgemeinen  Resultate  zu  gewinnen 
suchen,  die  sich  aus  jenen  Thatsachen  für  die  Gesammtauffassung  des 
geistigen  Lebens  und  für  sein  Verhältniss  zu  dem  physischen  Dasein 
ergeben.  Nachdem  die  vorangegangene  Untersuchung  Bewusstseinsvor- 
gänge  und  körperliche  Lebensvorgänge  vorläufig,  ohne  den  Versuch  einer 
strengeren  Begriffsbestimmung  der  einen  wie  der  andern,  einander  gegenüber 
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gestellt  hatte,  wird  nun  erst,  auf  Grund  eben  jener  zusammenfassenden 
Betrachtung  der  Beziehungen  beider  zu  einander,  eine  definitive  Fest- 
stellung der  Begriffe  des  Physischen  und  Psychischen  und  damit  der  Ver- 
such einer  Lösung  des  sogenannten  Problems  der  Wechselwirkung  zwischen 
Körper  und  Seele,  wie  sie  dem  heutigen  Zustand  unserer  physiologischen 
und  psychologischen  Erkenntnisse  und  den  Anforderungen  der  philo- 
sophischen Erkenntnisskritik  entspricht,  möglich  sein.  Auf  diese  Weise 
schließt  die  physiologische  Psychologie  mit  denjenigen  Fragen  ab,  mit 
denen  dereinst  die  philosophische  Psychologie  zu  beginnen  pflegte :  mit  den 
Fragen  nach  dem  Wesen  der  Seele,  nach  dem  Verhältniss  zwischen  Be- 
wusstsein  und  Außenwelt,  und  mit  der  Aufstellung  der  allgemeinen  Ge- 
sichtspunkte, welche  die  Psychologie  der  Auffassung  des  geistigen  Lebens 
in  Gesellschaft  und  Geschichte  entgegenbringt. 


Erster  Abschnitt. 

Von  den  körperlichen  Grundlagen  des  Seelenlebens. 


Erstes  Capitel. 

Organische  Entwicklung  der  psychischen  Functionen. 

I.    Merkmale  und  Grenzen  des  psychischen  Lebens. 

• 

Die  psychischen  Functionen  bilden  einen  Bestandtheil  der  Lebens- 
erscheinungen. Sie  kommen  niemals  zu  unserer  Beobachtung,  ohne  von 
den  Verrichtungen  der  Ernährung  und  Reproduction  begleitet  zu  sein. 
D^^gen  können  diese  allgemeinen  Lebenserscheinungen  vorkommen, 
ohne  dass  an  den  Substraten  derselben  zugleich  diejenigen  Eigenschaften 
bemerkt  werden,  die  wir  als  seelische  zu  bezeichnen  pflegen.  Die  nächste 
Frage,  die  eine  Untersuchung  der  körperlichen  Grundlagen  des  Seelen- 
lebens beantworten  muss,  lautet  daher:  welche  Merkmale  müssen  an 
einem  belebten  Naturkörper  gegeben  sein,  um  psychische 
Functionen  bei  ihm  annehmen  zu  können? 

Schon  diese  erste  Frage  der  physiologischen  Psychologie  ist  von 
ungewöhnlichen  Schwierigkeiten  umgeben.  Die  entscheidenden  Merkmale 
des  Psychischen  sind  subjectiver  Natur:  sie  sind  uns  nur  aus  dem  In- 
halt unseres  eigenen  Bewusstseins  bekannt.  Hier  aber  werden  objective 
Kennzeichen  verlangt,  aus  denen  wir  auf  ein  Bewusstsein  zurückschließen 
sollen.  Solche  objective  Kennzeichen  können  immer  nur  in  gewissen 
körperlichen  Bewegungen  bestehen,  die  auf  psychische  Vorgänge  hin- 
weisen, aus  denen  sie  entsprungen  sind.  Wann  aber  sind  wir  berechtigt, 
die  Bewegungen  eines  Wesens  auf  solche  zurückzuführen?  Wie  unsicher 
die  Beantwortung  dieser  Frage  ist,  namentlich  wenn  in  dieselbe  meta- 
physische Vorurtheile  sich  einmengen,  zeigt  deutlich  die  Thatsache,  dass 
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auf  der  einen  Seite  der  Hylozoismus  geneigt  ist,  jede  Bewegung,  selbst 
die  des  fallenden  Steins,  als  eine  psychische  Action  anzusehen,  und  dass 
auf  der  andern  Seite  der  Spiritualismus  eines  Descartes  alle  seelischen 
Lebensäußerungen  auf  die  willkürlichen  Bewegungen  des  Menschen  be- 
schränken wollte.  Während  sich  die  erste  dieser  Ansichten  jeder  Prüfung 
entzieht,  ist  von  der  zweiten  nur  dies  richtig,  dass  unsere  eigenen  psychi- 
schen Lebensäußerungen  stets  den  Maßstab  abgeben  müssen,  nach  wel- 
chem wir  die  ähnlichen  Leistungen  anderer  Wesen  beurtheilen.  Darum 
werden  wir  auch  die  psychischen  Functionen  nicht  zuerst  bei  ihren  unvoll- 
kommensten Aeußerungen  in  der  organischen  Natur  aufsuchen  dürfen,  son- 
dern wir  werden  umgekehrt  vom  Menschen  an  abwärts  gehen  müssen,  um 
die  Grenze  zu  finden,  wo  das  psychische  Leben  beginnt. 

Durchaus  nicht  alle  körperlichen  Bewegungen,  die  in  unserm  Nerven- 
system ihre  Quelle  haben,  besitzen  nun  den  Charakter  psychischer 
Leistungen.  Wie  die  normalen  Bewegungen  des  Herzens,  der  Athmungs- 
muskeln^  der  Blutgefäße  und  Eingeweide  in  den  meisten  Fällen  sich  voll- 
ziehen, ohne  von  irgend  einer  Veränderung  unseres  Beuiisstseins  begleitet 
zu  sein,  so  finden  wir  auch,  dass  die  Muskeln  der  äußeren  Ortsbewegung 
vielfach  ohne  unser  Wissen  und  Wollen  in  einer  bloß  maschinenmäßigen 
Weise  auf  Reize  reagiren.  Derartige  Bewegungsvorgänge  als  psychische 
Functionen  aufzufassen,  würde  an  sich  ebenso  willkürlich  sein,  als  dem 
fallenden  Stein  Empfindung  zuzuschreiben.  Wenn  wir  so  alle  diejenigen 
Bewegungen  ausschließen,  die  möglicher  Weise  ohne  Betheiligung  eines 
Be^\'usstseins  von  statten  gehen,  so  bleiben  als  einzige,  die  den  unzweifel- 
haften Charakter  psychischer  Lebensäußerungen  immer  besitzen,  die 
äußeren  Willenshandlungen  übrig.  Das  uns  unmittelbar  gegebene 
subjective  Kennzeichen  der  äußern  Willenshandlung  besteht  aber  darin, 
dass  ihr  Gefühle  und  Vorstellungen  vorangehen,  die  uns  als  die  Be- 
dingungen der  Bewegung  erscheinen.  Auch  objectiv  betrachten  wir  daher 
eine  Bewegung  dann  als  eine  vom  Willen  abhängige,  wenn  sie  auf  ähn- 
liche Vorgänge  als  ihre  Bedingungen  hindeutet. 

Die  praktischen  Schwierigkeiten,  die  der  Diagnose  des  Psychischen 
im  Wege  stehen,  sind  jedoch  mit  der  Feststellung  dieses  Merkmals  noch 
keineswegs  beseitig^.  Nicht  in  allen  Fällen  lassen  sich  rein  mechani- 
sche Reflexe  oder  bei  den  niedersten  Wesen  selbst  Bewegungen  aus 
äußeren  physikalischen  Ursachen,  wie  z.  B.  die  Imbibition  qucllungsfähiger 
Körper,  die  Volumänderung  durch  Temperaturschwankungen,  mit  Sicher- 
heit von  Willenshandlungen  unterscheiden.  Namentlich  kommt  hier  in 
Betracht,  dass  es  zwar  Kennzeichen  gibt,  die  mit  voller  Gewissheit  die 
Existenz  der  letzteren  verrathen,  dass  aber  beim  Mangel  dieser  Kenn- 
zeichen nicht  immer  auf  das  Fehlen  solcher  Handlungen,   noch  weniger 


Merkmale  und  Grenzen  des  psychischen  Lebens.  2 1 

also  auf  das  Fehlen  psychischer  Functionen  überhaupt  geschlossen  werden 
darf.  Unsere  Untersuchung  kann  hier  immer  nur  diejenige  untere  Grenze 
bestimmen,  bei  der  das  psychische  Leben  nachweisbar  wird;  ob  es 
nicht  in  Wirklichkeit  schon  auf  einer  früheren  Stufe  beginnt,  bleibt  Gegen- 
stand bloßer  Muthmaßung. 

Das  in  der  Regel  benutzte  objective  Merkmal  äußerer  Willenshand- 
lungen ist  nun  die  Beziehung  der  Bewegung  zu  den  allverbreiteten  thie- 
rischen  Trieben,  dem  Nahrungs-  und  Geschlechtstrieb.  Zu  Orts- 
bew^ungen,  die  den  Charakter  von  Willenshandlungen  an  sich  tragen, 
können  aber  diese  Triebe  nur  in  Folge  von  Sinneserregimgen  fähren ;  und 
das  Kennzeichen,  nach  welchem  wir  die  durch  Sinneserregungen  erzeugten 
Bewegungen  auf  einen  Bewusstseinsvorgang  beziehen,  besteht  allgemein 
darin,  dass  jene  nicht  mit  mechanischer  Regelmäßigkeit  auf  einen  ge- 
gebenen äußeren  Reiz  eintreten,  sondern  nach  wechselnden  Bedingungen 
zweckmäßig  abgeändert  und  mit  vorangegangenen  Sinneseindrücken  in 
Verbindung  gebracht  werden.  Eine  Beurtheilung  auf  Grund  dieser  Merk- 
male kann,  da  auch  die  ganz  automatisch  verlaufenden  Lebensvorgänge 
eine  gewisse  Zweckmäßigkeit  und  einen  Zusammenhang  ihrer  auf  ein- 
ander folgenden  Acte  erkennen  lassen,  im  einzelnen  Fall  zweifelhaft 
sein.  Eine  länger  dauernde  aufmerksame  Beobachtung  lebender  Wesen 
^ird  aber  doch  in  der  Regel  sicher  entscheiden  lassen ,  ob  bestimmte 
Lebensäußerungen  nur  aus  jener  Continuität  innerer  Zustände  begreiflich 
sind,  die  wir  Bewusstsein  nennen,  oder  ob  sie  möglicher  Weise  ohne  ein 
solches  entstanden  sind.  Dass  nun  in  diesem  Sinne  vom  Menschen  bis 
herab  zu  den  Protozoen  das  Bewusstsein  ein  allgemeines  Besitzthum  lebender 
Wesen  ist,  kann  nicht  zweifelhaft  sein.  Auf  den  niedersten  Stufen  dieser 
Entwicklungsreihe  werden  freilich  die  Vorgänge  des  Bewusstseins  äußerst 
eng  begrenzt  und  der  Wille  durch  die  allverbreiteten  organischen  Triebe 
immer  nur  in  einfachster  Weise  bestimmt  sein.  Gleichwohl  sind  die 
Lebensäußerungen  schon  der  niedersten  Protozoen  nur  unter  dieser  Vor- 
aussetzung erklärlich.  So  kehrt  die  morphologisch  als  eine  membranlose 
Zelle  zu  deutende  Amöbe  (vgl.  unten  Fig.  2)  gelegentlich  zu  den  Amylum- 
körnem,  die  ihr  irgendwo  begegnet  sind,  nach  kurzer  Zeit  wieder  zurück,  um 
sie  von  neuem  als  Nahrungsmasse  in  ihren  weichen  Protoplasmaleib  aufzu- 
nehmen \    Manche  der  bewimperten  Infusorien  verfolgen  andere,  um  sie 


*  RoMANES,  L'intelligence  des  animaux,  2.  ^dit.  1889.  I,  p.  17.  Max  Verworn, 
Psychophysiologische  Protisten-Studien.  1889.  S.  146  ff.  Die  Annahme  von  Verworn,  dass 
erst  bei  den  Ciliaten  WiUenshandlnngen  anfangen ,  bei  den  nicht  bewimperten  Protozoen 
aber  alle  Reizbewegungen,  soweit  sie  nicht  rein  mechanischen  oder  chemischen  Ursprungs 
sind,  als  Reflexe  zu  deuten  seien,  ist  offenbar  nicht  sowohl  ein  Ergebniss  von  Beobach- 
tungen als  der  allgemeinen  theoretischen  Voraussetzung,  dass  sich  die  Willenshandlungen 
ans  den  Reflexen  entwickeln  müssten.     Ueber  diese  Voraussetzung  vgl.  unten  Abschn.  IV. 
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rj:  r.xt^im  und  zu  verzehren '.  Alles  dies  sind  Erscheinungen,  die  auf  eine, 
--•^.rr.  xjoh  ^"ahrscheinlich  nur  über  eine  sehr  kurze  Zeit  sich  erstreckende 
Oonr^tutwt  psychischer  Vorgänge  und  mindestens  bei  den  Ciliaten  auch 
jt,>t  einen  Wechsel  in  der  Wahl  der  zur  Befriedigung  der  Triebe  dienen- 
vien  Mittel  hinweisen,  wie  er  als  ein  bloß  mechanischer  Erfolg  äußerer 
Kmwirkungen  unerklärlich  sein  würde. 

Schwieriger  ist  natürlich  die  Frage,  ob  die  psychischen  Lebensäuße- 
r\«^n\  auf  jener  Sprosse  der  organischen  Stufenleiter,  wo  wir  äußere 
Willenshandlungen  wahrnehmen,  wirklich  erst  beginnen,  oder  ob  die  An- 
fi^nge  derselben  noch  weiter  zurückzuverlegen  sind.  Ueberall,  wo  sich 
lebenvlts  IVotoplasma  vorfindet,  zeigt  dasselbe  die  Eigenschaft  der  Con- 
traotilität:  es  vollfuhrt  theils  auf  äußere  Reize,  theils  ohne  sichtbare  Ein- 
wirkvuig  von  außen  Bewegungen,  die  den  Willenshandlungen  der  niedersten 
IVotvuoen  ähnlich  sind,  und  die  sich  nicht  aus  äußeren  physikalischen  Ein- 
rtvissen,  sondern  nur  aus  Kräften  erklären  lassen,  die  in  der  contractilen 
Substanz  selbst  ihren  Sitz  haben.  Derartige  Bewegungen,  die  in  dem 
Moment  erlöschen,  wo  die  Substanz  abstirbt,  zeigt  sowohl  der  proto- 
plasuKitische  Inhalt  der  jugendlichen  Pflanzenzellen  wie  das  im  Pflanzen- 
unvl  niierreich  vorkommende  freie  Protoplasma;  ja  es  ist  wahrscheinlich, 
vlass  alle  Elementarorganismen,  mögen  sie  nun  selbständig  existiren  oder 
in  einen  zusammengesetzten  Organismus  eingehen,  mindestens  während 
einer  gewissen  Entwicklungszeit  die  Eigenschaft  der  Contractilität  besitzen. 
So  zeigen  die  Lymphkörper,  die  im  Blute  und  in  der  Lymphe  der  Thiere, 
außerdem  im  Eiter  und  als  wandernde  Elemente  in  den  Geweben  vor- 
kommen, Gestaltänderungen,  die  in  ihrer  äußeren  Beschaffenheit  von  den 
Bewegungen  niederster,  ihnen  außerdem  manchmal  in  der  Leibesform 
dur^'haus  gleichender  Protozoen  nicht  zu  unterscheiden  sind  (Fig.  i).  Nur 
iler  Willenscharakter  dieser  Bewegungen  lässt  sich  nicht  nachweisen.  Zwar 
hat  man,  namentlich  an  den  farblosen  Blutzellen  wirbelloser  Thiere,  eine 
Aufnahme  fester  Stoffe  beobachtet,  die  als  Nahrungsaufnahme  angesehen 
wenlen  könnte*.  Doch  fehlt  hier,  ebenso  wie  bei  den  mit  der  Ausübung 
von  Verdauungsfunctionen  verbundenen  Reizbewegungen  gewisser  Pflanzen, 
jeile  sichere  Hindeutung  darauf,  dass  ein  von  Empfindungen  bestimmter 
■  Trieb  zu  den  Nahrungsstoffen  stattfinde,  oder  dass  überhaupt  zwischen 
ilem  Reiz  und  der  Bewegung  irgend  ein  psychologisches  Zwischenglied 
gelegen    sci^.      Aehnlich    verhält    es    sich    mit    den    durch    wechselnde 

*  Kamin ZYN,  Das  psychische  Leben  der  einfachsten  Geschöpfe.  1890  (russisch),  citirt 
bei  l^KCHTEREW,  Bewusstsein  und  Hirnlocalisation.   1898.  S.  6. 

'  M.  SCHULTZE,  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden.  1863.  Engf.i.mann,  Beiträge  zur 
rhyuiologie  des  Protoplasmas.  II.  1869.  Veruorn,  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz. 
1S92.  S.  51  ff.     Allgemeine  Physiologie.   1901.  S.  363  ff. 

3  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen.  A.  d.  Engl,  von  J.  V.  Carus.  1876.  Besonders 
i*Ap.  X,  S.  208  ff.     Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  P.   1897.  S.  364  ff. 
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Fig.  I.  Lymphkörper,  a— >&  Gestaltände- 
riingen  der  lebenden  Zellen ;   /  die  abge- 
storbene 2^ile. 


Vertheilung  von  Wasser  und  Kohlensäure,  sowie  durch  veränderliche  Licht- 
bestrahlung herbeigeführten  Bewegungen  niederer  Algen,  Pilze  und  Schwärm- 
sporen. Insbesondere  auf  die  Bewegun- 
gen gewisser  Bakterien  besitzen  die 
Athmungsgase  und  das  Licht  einen  so 
plötzlichen  Einfluss,  dass  jene  Bewegun- 
gen unmittelbar  den  Eindruck  machen, 
als  seien  sie  durch  Empfindungen  her- 
vorgerufen. Doch  bleibt  auch  hier  die 
Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass 
es  sich  um  bloß  physikalische  Effecte 
handelt,  wie  solche  bei  den  durch  die 
Veränderungen  des  Feuchtigkeitsgrades 
der  Umgebung  hervorgerufenen  Be- 
wegungen unzweifelhaft  anzunehmen 
sind*. 

Immerhin  ist  bei  der  Beurthci- 
lung  aller  dieser  Thatsachen  zu  be- 
achten, dass  mit  der  Nachweisung  physikalischer  Bedingungen,  aus 
denen  die  Erscheinungen  der  Contraction  des  Protoplasmas  und  der  Be- 
w^ung  von  Elementarorganismen  abgeleitet  werden  können,  die  An- 
nahme begleitender  psychischer  Vorgänge  nicht  unvereinbar  ist.  Auch 
die  Vorgänge  in  unserm  eigenen  Nervensystem  sucht  die  Physiologie  aus 
allgemeineren  physikalischen  Kräften  abzuleiten,  ohne  Rücksicht  darauf, 
ob  solche  Nervenprocesse  von  Bewusstseinsvorgängen  begleitet  sind  oder 
nicht.  Erkenntnisslehre  und  Naturphilosophie  verbieten  uns,  körperliche 
Lebensäußerungen  anzunehmen,  die  nicht  auf  allgemeingültige  Naturgesetze 
zurückfuhrbar  wären;  und  die  Physiologie,  indem  sie  nach  diesem  Grund- 
satze handelt,  hat  denselben,  sobald  es  ihr  gelungen  ist,  bis  zur  Lösung 
ihrer  Aufgaben  vorzudringen,  noch  immer  bestätigt  gefunden.  Demnach 
kann  niemals  aus  der  physischen  Natur  der  Bewegungen,  sondern  immer 
erst  aus  den  sie  begleitenden  näheren  Bedingungen  auf  die  gleichzeitige 
Existenz  psychischer  Functionen  geschlossen  werden.  Wohl  aber  lehrt 
die  Beobachtung,  dass  die  chemischen  und  physiologischen  Eigenschaften 
des  lebenden  Protoplasmas,  ob  wir  nun  psychische  Lebensäußerungen  an 
ihm  nachweisen  können  oder  nicht,  im  wesentlichen  gleicher  Art  sind. 
Insbesondere    gilt    dies     auch     von     der    Contractilität    und    Reizbarkeit 

'  Th.  W.  Engelmann,  Pflügers  Archiv  f.  Physiol.  XXVI,  S.  537;  XXIX,  S.  415; 
XXX,  S.  95.  Pfeffer,  Untersuchungen  aus  dem  botan.  Institut  zu  Tübingen,  I,  S.  363, 
483.  II.  S.  582.  Näheres  unten  Cap.  VII,  3.  Ueber  die  physikalischen  Ursachen  der  Proto- 
plasmabewegung vgl.  BÜTSCHLi,  Untersuchungen  über  mikroskopische  Schäume  und  das 
Protoplasma.   1892.  S.  172. 
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desselben.  Nimmt  man  zu  dieser  Uebereinstimmung  der  Erscheinungen  in 
physischer  Beziehung  noch  hinzu,  dass  sich  eine  fest  bestimmte  Grenze 
nicht  aufzeigen  lässt,  bei  der  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  zuerst 
einen  psychologischen  Charakter  gewinnen,  sondern  dass  sich  von  dem 
eingeschlossenen  Protoplasma  der  Pflanzenzellen  an  durch  die  wandernden 
Lymphkörper  der  Thiere,  die  selbständigen  Moneren  und  Rhizopoden 
bis  zu  den  rascher  beweglichen,  mit  Wimperkleid  und  Mundöffnung  ver- 
sehenen Infusorien  ein  allmählicher  Uebergang  vollzieht,  so  lässt  sich  die 
Vermuthung  nicht  zurückweisen,  dass  die  Fähigkeit  zu  psychischen 
Lebensäußerungen  allgemein  vorgebildet  sei  in  der  contrac- 
tilen  Substanz. 

Die  Annahme,  dass  die  Anfänge  des  psychischen  Lebens  ebenso 
weit  zurückreichen  wie  die  Anfange  des  Lebens  überhaupt,  muss  demnach 
vom  Standpunkt  der  Beobachtung  aus  als  eine  durchaus  wahrscheinliche 
bezeichnet  werden.  Die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  geistigen  Ent- 
wicklung fällt  auf  diese  Weise  mit  der  Frage  nach  dem  Ursprung  des 
Lebens  zusammen.  Kann  aber  die  Physiologie  vermöge  der  durchgängigen 
Wechselwirkung  der  physischen  Kräfte  von  der  Voraussetzung  nicht  Um- 
gfang  nehmen,  dass  die  Lebensvorgänge  in  den  allgemeinen  Eigen- 
schaften der  Materie  ihre  letzte  Grundlage  finden,  so  wird  die  Psychologie 
mit  dem  nämlichen  Rechte  in  dem  allgemeinen  Substrat  der  Natur- 
erscheinungen schon  die  Bedingungen  voraussetzen  müssen,  die  in  der 
psychischen  Seite  der  Lebenserscheinungen  zur  Aeußerung  gelangen.  Bei 
dieser  letzten  Annahme  darf  nur  niemals  vergessen  werden,  dass  jenes 
atente  Leben  der  leblosen  Materie  weder,  wie  es  der  Hylozoismus 
thut,  mit  dem  actuellen  Leben  und  Bewusstsein  verwechselt,  noch,  wie 
es  von  dem  Materialismus  geschieht,  als  eine  Function  der  Materie 
betrachtet  werden  darf.  Der  erstere  fehlt,  weil  er  Lebenserscheinungen 
da  statuirt,  wo  nicht  sie  selbst  uns  gegeben  sind,  sondern  nur  die  allge- 
meine Grundlage,  die  sie  möglich  macht;  der  letztere  irrt,  weil  er  eine 
einseitige  Abhängigkeit  annimmt,  wo  nur  eine  Beziehung  gleichzeitiger, 
unter  einander  unvergleichbarer  Vorgänge  stattfindet.  Mit  dem  Begriff  der 
materiellen  Substanz  bezeichnen  wir  die  Grundlage  aller  objectiven  Er- 
scheinungen. Demgemäß  hat  dieser  Begriff  die  Bestimmung,  das  physi- 
sche Geschehen,  darunter  auch  die  physischen  Lebenserscheinungen,  be- 
greiflich zu  machen.  Insofern  uns  aber  unter  den  letzteren  zugleich  solche 
Bewegungen  entgegentreten,  die  auf  ein  Bewusstsein  hindeuten,  können 
die  Voraussetzungen  über  die  Materie  immer  nur  den  äußeren  Zu- 
sammenhang jener  Bewegungen  erklären,  niemals  die  begleitenden  psy- 
chischen Functionen,  auf  die  wir  aus  unserem  eigenen  Bewusstsein  zu- 
rückschließen. 
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Die  Frage  nach  den  entscheidenden  objectiven  Merkmalen  des  psychischen 
Lebens  kann  selbstverständlich  beim  Eintritt  in  die  Psychologie  nicht  sofort 
endgültig  beantwortet  werden,  sondern  es  kann  sich  hier  zunächst  nur  um 
eine  kurze  Kennzeichnung  des  in  dieser  Frage  einzunehmenden  empirischen 
Standpunktes  handeln.  Auch  ist  leicht  zu  sehen,  dass  der  große  Widerstreit 
der  Meinungen  in  diesem  Fall  hauptsächlich  von  der  Hereinmengung  philo- 
sophischer Ansichten  oder  auch  von  Vorurtheilen  herrührt,  die  in  solchen  ihre 
Quelle  haben.  Nur  hieraus  begreift  es  sich,  dass  sich  noch  heute  die  An- 
sichten über  die  Grenzen  des  psychischen  Lebens  gelegentlich  zwischen  den 
nämlichen  Gegensätzen  bewegen  wie  zur  Zeit  Descartes',  indem  man  bald 
die  Thiere,  wenn  nicht  samt  und  sonders,  so  doch  bis  zu  den  höheren  Wir- 
bellosen und  den  niederen  Wirbelthieren  hinauf  für  bloße  Reflexmaschinen 
erklärt*,  bald  dagegen  Leben  und  Beseelung  als  völlig  zusammenfallende  Be- 
griffe ansieht  imd  daher  auch  den  Pflanzen  ein  Bewusstsein  zuschreibt'.  Bei 
der  ersten  dieser  Auffassungen  spielt  offenbar  der  Umstand  eine  gewisse  Rolle, 
dass  man  die  Alternative  »psychisch  oder  physisch«  so  zu  stellen  pflegt,  als  wenn 
der  eine  dieser  Begriffe  den  andern  ausschlösse,  ähnUch  wie  dies  schon  von 
Descartes  auf  Grund  seines  metaphysischen  Dualismus  geschah.  Aber  diese 
Alternative  ist  falsch,  weil  der  enge  Zusammenhang  der  physischen  Lebens- 
erscheinungen und  der  Bewusstseinsvorgänge  die  Relation  »physisch  und  psy- 
chisch« von  vornherein  wahrscheinlicher  macht.  In  der  That  wird  man  ja 
z.  B.  ohne  weiteres  eine  Empfindung  als  eine  psychische  Qualität  anerkennen, 
ohne  behaupten  zu  wollen,  dass  sie  nicht  auch  von  einem  physischen  Vorgang 
im  Sinnesorgan  und  im  Sinnescentrum  begleitet  sei.  Inwieweit  nun  eine  solche 
in  vielen  Fällen  zweifellose  Coexistenz  von  beiderlei  Lebensvorgängen  über- 
haupt vorauszusetzen  sei,  das  ist  natürlich  wiederum  nicht  im  Eingang  in  die 
Psychologie  zu  beantworten.  Jedenfalls  muss  aber  die  Auffassung  der  That- 
sachen  getrübt  werden,  wenn  man  ihnen  von  vornherein  mit  jener  Alternative 
gegenübertritt.  Zu  solchen  Trübungen  ist  hier  um  so  leichter  die  Gelegenheit 
geboten,  als  nicht  bloß,  wie  oben  schon  angedeutet,  der  zweckmäßige  Cha- 
rakter vieler  Bewegungen,  die  wir  mit  Wahrscheinlichkeit  als  bloß  automatische 
ansehen  dürfen,  sondern  auch  gewisse  SelbstreguHrungen,  die  bei  diesen  vor- 
kommen, im  einzelnen  Fall  die  Grenzbestimmimg  erschweren^.  Ebenso  wenig 
wie  die  mechanistische  Deutung  der  Bewegungen  niederer  Thiere  ist  aber  die 
Annahme  eines  Beseeltseins  und  eines  Bewusstseins  der  Pflanzen  auf  unbefangene 
und  vorurtheilslose  Beobachtungen  gegründet.  Vielmehr  erkennt  Fechner,  der 
Hauptvertreter  dieser  Ansicht,  ausdrücklich  an,  dass  er  aus  allgemeinen  philo- 
sophischen Gründen  zu  seiner  Annahme  gekommen  sei,  wie  er  denn  auch  der 
Erde  und  den  andern  Weltkörpem  ein  Bewusstsein  zuschreibt,  zu  welchem 
die  individuellen  Bewusstseinsformen  der  auf  ihnen  lebenden  Pflanzen  und 
Thiere  als  ihre  Theile  gehören  sollen'*.     Eine  gewisse  Berechtigung  lässt  sich 


*  A.  Bethe,  Dürfen  wir  Ameisen  nnd  Bienen  psychische  Qualitäten  zuschreiben? 
Pflügers  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  70,  1898,  S.  15  flf.  Vgl.  dazu  die  kritischen  Bemerkun- 
gen von  Wasmann,  Die  psychischen  Fähigkeiten  der  Ameisen.  1899,  und  Biol.  Central- 
bUtt,  XVm,  1898,  S.  578. 

'  Fechner,  Nanna  oder  über  das  Seelenleben  der  Pflanzen.  1848.     2.  Aufl.   1899. 

3  Vgl.  hierzu  die  späteren  Erörterungen  über  die  Triebbewegungen  {Abschn.  IV)  und 
über  das  Bewusstsein  (Abschn.  V). 

^  Fechner,  Zendavesta  oder  über  die  Dinge  des  Himmels  und  des  Jenseits.  I.  1851. 
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allerdings  solchen  Hypothesen  insofern  nicht  absprechen,  als  sie  auf  die  innere 
Unmöglichkeit  der  Annahme  hinweisen,  das  psychische  Leben  könne  irgendwo 
und  irgendwann  plötzlich  neu  entstehen ,  ohne  dass  in  den  allgemeinen  Sub- 
straten der  Lebens  Vorgänge  dazu  schon  die  allgemeinen  Bedingungen  gegeben 
wären.  Aber  die  Frage,  wie  man  sich  diese  Bedingungen  zu  denken  habe, 
ist  eine  metaphysische;  sie  liegt  ganz  und  gar  außerhalb  der  Psychologie  und 
ihrer  empirischen  Aufgaben. 


2.   Differenzirung  der  psychischen  Functionen 
und  ihrer  Substrate. 

Die  organische  Zelle  in  den  Anfängen  ihrer  Entwicklung  stellt  ent- 
weder eine  hüllenlose,  in  allen  ihren  Theilen  contractile  Frotoplasmamasse 
dar,  oder  sie  enthält  bewegliches  Protoplasma  innerhalb  einer  festeren 
und  bewegungslosen  Begrenzungshaut.  In  diesen  Formen  treten  uns  zu- 
gleich die  niedersten  selbständigen  Organismen  entgegen,  an  denen  wir 
Bewegungsvorgänge  wahrnehmen,  die  auf  psychische  Bedingungen  hin- 
weisen [Fig.  2).     Die  Substrate   der  elementaren  psychischen   Functionen 


Fig.  2.   Eine  Amöbe  in  znci  verschiede-       Fig.  3,     Actinosphärium,     a  ein  mifgenon 
Den  MomentcD  ihrer  Bewegung.  »Kern.       Bissen,  weicher  in  die  weiche  LeibesmasM  ein- 
i  anfgenoromene  Nahrung.  gedrückt  wird.     Ä  Cortical schichte  de»  Körpers. 

i  centrales  Parenchym.    d  Nah rungsb allen  in  dem 
letztem,     l'  Wimpern  der  Co rtica Ischich  te. 

erscheinen  hier  noch  vollkommen  ungetrennt  und  zugleich  über  die  ganze 
Leibesmasse  verbreitet.  Der  einzige  Sinn,  der  deutlich  functionirt,  ist  der 
Tastsinn:  die  Eindrücke,  die  auf  irgend  einen  Theil  des  contractilen  Proto- 
plasmas stattfinden,  lösen  zunächst  an  der  unmittelbar  berührten  Stelle 
eine  Bewegung  aus,  die  sich  dann  in  zweckmälliger  Coordination  über  den 
ganzen  Körper  verbreiten  kann. 

Eine  erste  Scheidung  der  psychischen  Functionen  vollzieht  sich  schon 
bei  jenen  Protozoen,  bei  denen  sich  aus  der  Umhüllungsschichte  der  con- 
tractilen Leibessubstanz  besondere  Bewegungsapparate,  Cilien  und  Ruder- 
füDe,    entwickelt   haben   (Fig.  3).     Nicht    selten    geht    diese  Entwicklung 
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Hand  in  Hand  mit  der  Differenzirung  der  Ernährungsfunctionen,  mit  der 
Ausbildung  einer  Nahrungsöffnung  und  Verdauungshöhle,  zu  denen  häufig 
noch  ein  offenes  Canalsystem  hinzukommt,  in  welchem  durch  eine  con- 
tractile  Blase  die  Saftbewegung  unterhalten  wird.  Die  Wimpern,  welche 
diesen  Infusorien  eine  ungleich  raschere  Beweglichkeit  verleihen,  als  sie 
den  bloß  aus  zähflüssiger  Leibesmasse  bestehenden  niedersten  Formen 
der  Moneren  und  Rhizopoden  zukommt,  functioniren  zugleich  als  Tast- 
oi^^e,  und  zuweilen  scheinen  sie  außerdem  gegen  Licht  empfindlich  zu 
sein.  Auch  der  bei  manchen  Infusorien  vorkommende  rothe  Pigmentfleck 
steht  möglicher  Weise  zur  Lichtempfindung  in  Beziehung;  doch  ist  seine 
Deutung  als  primitives  Sehorgan  immerhin  unsicher. 

Eine  eingreifendere  Scheidung  der  Functionen  und  ihrer  Substrate 
vollzieht  sich  erst  bei  den  zusammengesetzten  Organismen.  Indem 
sich  der  Keim  derselben  in  eine  Mehrheit  von  Zellen  spaltet,  erscheinen 
diese  ursprünglich  noch  gleichartig  und  zeigen  demnach  auch  nicht  selten 
in  übereinstimmender  Weise  die  primitive  Contractilität  des  Protoplasmas. 
Aber  indem  sich  die  Zellen  weiterhin  nach  Stoff  und  Form  verändern, 
und  indem  aus  ihnen  selbst  und  aus  ihren  Wachsthumsproducten  die 
Gewebe  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  hervorgehen,  scheiden  sie  sich 
zugleich  immer  vollständiger  in  Bezug  auf  ihre  Function.  Ueber  den  Be- 
dingungen, die  diesem  die  gesammte  organische  Natur  umfassenden  Pro- 
cess  der  Differenzirung  zu  Grunde  liegen,  schwebt  noch  ein  Dunkel.  Wir 
sind  hier  ganz  und  gar  auf  die  Kenntniss  der  äußern  Formumwandlungen 
beschränkt,  in  denen  jene  Entwicklung  ihren  Ausdruck  findet. 

In  der  Pflanze  gelangen  augenscheinlich  die  nutritiven  F*unctionen  zu 
einer  so  mächtigen  Ausbildung,  dass  namentlich  die  höhern  Pflanzen  aus- 
schließlich in  der  Vermehrung  und  Neubildung  organischer  Substanz  auf- 
gehen. Im  Thierreich  dagegen  besteht  der  Entwicklungsprocess  vor- 
wiegend in  der  successiv  erfolgenden  Scheidung  der  animalen  von  den 
vegetativen  Functionen  und  in  einer  daran  sich  anschließenden  Differen- 
zirung jeder  dieser  Hauptrichtungen  in  ihre  einzelnen  Gebiete.  Die  ur- 
sprünglich gleichartige  Zellenmasse  des  Dotters  sondert  sich  zuerst  in  eine 
periphere  und  in  eine  centrale  Schichte  von  abweichender  Formbeschaffen- 
heit (Fig.  4  und  5),  indess  sich  der  Dotterraum  allmählich  zur  künftigen 
Leibeshöhle  erweitert.  In  diesem  Stadium  scheinen  Empfindung  und  Be- 
wegung ausschließlich  an  die  äußere  Zellenschichte,  das  Ektoderm, 
die  nutritiven  Functionen  an  die  innere,  das  Entoderm,  gebunden  zu 
sein.  Auf  einer  weiteren  Entwicklungsstufe  bildet  sich  dann  zwischen 
beiden  eine  weitere  Schichte  von  Zellen  aus,  dasMesoderm.  Von  den 
Coelenteraten  an  bis  herauf  zu  den  Wirbelthieren  ist  auf  diese  Weise 
der  Anfang  der  Entwicklung  ein  gleichartiger,   indem  mit  der  Trennung 
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und  in  äußere  Bewegungen  umsetzen.  Zu  den  Mittelpunkten  der  psy- 
chischen Functionen  werden  aber  die  Zellen  dritter  Art,  die  Nerven- 
zelten, die  durch  ihre  Ausläufer  und  deren  Verbindungen  mit  den  Sinnes- 
und Muskelzellen  den  Zusammenhang  jener  Functionen  herstellen.  Auf 
diese  Weise  bietet  sich  uns  als  einfachstes  Schema  eines  Nervensystems 
die  Verbindung  einer  central  gelegenen  Nervenzelle  mit  einer  Sinneszelle 
auf  der  einen  und  einer  contractilen  Muskelzelle  auf  der  andern  Seite, 
die,  beide  der  Außenwelt  zugekehrt,  die  Aufnahme  von  Sinneseindrücken 
und  die  motorische  Reaction  auf  dieselben  bewirken. 

Aber   dieses   einfachste  Schema   ist   ohne  Zweifel   nirgends   verwirk- 
licht.    Sobald  es  zur  Ausbildung  besonderer  Nervenzellen  kommt,  treten 
diese  sofort  in  vielfacher  Zahl  auf,  hinter  und  neben  einander  zu  Reihen  ver- 
bunden, so  dass  nun  zahlreiche  dieser  Zellen  erst  durch  die  Vermittelung 
anderer  mit  den  Außengebilden  in  Verbindung  stehen.     Mit  dieser  Ver- 
mehrung der  centralen  Elemente  eigreift  dann  der  Process  der  Differen- 
zirung   die  Nervenzellen  selbst.     Sie   gewinnen  verschiedene  Function  je 
nach  den  Verbindungen,  in  die  sie  unter  einander  und  mit  den  peripheren 
Organen  gebracht  sind.     Jene,  die  den  Endorganen  näher  liegen,  werden 
zu   psychophysischen   Hülfsfunctionen 
verwendet,  die  ohne  Betheiligung  des 
Bewusstseins  von  statten  gehen.    An- 
dere treten  in   nächste  Beziehung  zu 
den  nutritiven  Verrichtungen :  sie  un- 
terhalten und  reguliren  die  physiolo- 
gischen Vorgänge   der  Secretion  und 
der  Blutbewegung;    damit   treten    sie 
aus   dem    unmittelbaren  Connex    der 
körperlichen  Grundlagen  des  Seelen- 
lebens,   um  nur  noch  in   mittelbarer 
Weise  auf  dieses  einen  Einfluss  aus- 
zuüben.    Diese   fortschreitende  Diffe- 
renzinmg   der   Functionen    und    ihrer 
Substrate  innerhalb  des  Nervensystems 
findet  ihren  Ausdruck  in  der  relativen 
Massezunahme  der  nervösen  Elemente 
und    in    der   Ausbildung    besonderer 

Nervencentren ,  die  aus  Anhäufungen  Fig.  7.  Ganglion  a«  Bauchstrangs  vom 
zahlreicherNervenzelien  und  ihrer  fibril-  rrZi!r  ;^^r^l!?'  '  ""'"  "\''"'" '' 
lären  Ausläufer  zusammengesetzt  sind. 

Solche  Centren  sind  die  Ganglien  der  Wirbellosen,  die  in  den  verschieden- 
sten Abstufungen  der  Entwicklung  vorkommen,  von  den  vcrhältnissmättig 
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ihrer  Substrate,  deren  Untersuchung  die  Aufgabe  der  folgenden  Capitel 
sein  wird.  Wir  gehen  hierbei  aus  von  der  Betrachtung  der  Bauelemente 
des  Nervensystems  nach  ihren  morphologischen  und  chemischen  Eigen- 
schaften. An  sie  schließt  sich  die  Frage  nach  der  Natur  der  in  diesen 
Elementen  wirksamen  Vorgänge  oder  das  Problem  einer  physiologischen 
Mechanik  der  Nervensubstanz.  Hierauf  soll  eine  kurze  Beschreibung 
der  Formentwicklung  der  Nervencentren,  mit  besonderer  Rücksicht 
auf  die  Bauverhältnisse  des  menschlichen  Gehirns,  die  beiden  Haupt- 
aufgaben vorbereiten,  die  sich  auf  die  zusammengesetzten  Leistungen  des 
Nervensystems  beziehen.  Diese  Aufgaben  selbst  bestehen  aber  zunächst 
in  der  Ermittelung  des  Verlaufs  der  nervösen  Leitungsbahnen, 
wie  er  durch  die  besonderen  Verbindungen  der  Elementartheile  bedingt 
ist,  und  sodann  in  der  Beantwortung  der  letzten  für  die  Beziehungen  zu 
den  psychischen  Lebensvorgängen  wichtigsten  Frage  nach  der  physio- 
logischen Function  der  Centraltheile. 


Zweites  Capitel. 

Bauelemente  des  Nervensystems. 

I.  Formelemente. 

In  die  Zusammensetzung  des  Nervensystems  gehen  dreierlei  Form- 
elemente ein:  erstens  Zellen  von  eigentümlicher  Form  und  Structur,  die 
Nervenzellen  oder  Ganglienzellen,  zweitens  faserige  Gebilde,  welche 
als  Fortsätze  dieser  Zellen  entstehen,  die  Nervenfasern,  und  drittens 
eine  theils  feinkörnige,  theils  fibrilläre  Substanz,  Punktsubstanz  genannt, 
die  aus  feinsten  Verzweigungen  von  Nervenfasern  und  von  Ausläufern  der 
Nervenzellen  besteht.  Dazu  kommt  eine  dem  Bindegewebe  zugerechnete 
Zwischensubstanz  von  theils  faseriger,  theils  formloser  Beschaffenheit.  Die 
Nervenzellen  mit  der  sie  umgebenden  fibrillären  Punktsubstanz  machen 
einen  wesentlichen  Bestandtheil  aller  Centraltheile  aus.  In  den  höheren 
Nervencentren  sind  sie  aber  auf  bestimmte  Gebiete  beschränkt,  die  theils 
durch  ihren  größeren  Reichthum  an  Blutcapillaren,  theils  durch  Pigment- 
kömchen,  die  sowohl  im  Protoplasma  der  Zellen  wie  in  der  Punktsubstanz 
angehäuft  sind,  eine  dunklere  Färbung  besitzen.  Durch  die  Begrenzung 
dieser  grauen  Substanz  gegen  die  weiße  oder  Marksubstanz  lassen 
sich  daher  leicht  mit  freiem  Auge  die  zellenführenden  Theile  der  Central- 
organe  erkennen.     Dabei  verdankt  die  Marksubstanz  ihre  eigenthümliche 
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Beschaflfenheit  hauptsächlich  den  Markhüllen,  mit  denen  sich  die  aus  der 
grauen  Substanz  hervortretenden  Nervenfasern  umgeben.  Die  bindegewebige 
Kittsubstanz  bildet  als  weiche,  größtentheils  formlose  Masse,  Neuroglia, 
den  Träger  der  centralen  Zellen  und  Fasern.  Als  ein  festeres,  sehnen- 
ähnlich gefasertes  Gewebe  durchzieht  und  umhüllt  sie  die  peripheren  Nerven 
in  der  Form  des  Neurilemma;  als  eine  glasartig  durchsichtige,  sehr 
elastische  Haut,  welche  nur  an  einzelnen  Stellen  Zellkerne  führt,  umkleidet 
sie  die  meisten  peripheren  und  einen  Theil  der  centralen  Nervenfasern  in 
der  Gestalt  der  ScHWANN'schen  Primitivscheide.  Diese  Kittsubstanzen 
bilden  ein  stützendes  Gerüste  für  die  nervösen  Elemente;  außerdem  sind 
sie  die  Träger  der  Blutgefäße,  und  das  Neurilemma  verleiht  den  nicht 
durch  feste  Knochenhüllen  geschützten  peripheren  Nerven  die  erforder- 
liche Widerstandskraft  gegen  mechanische  Einwirkungen. 

a.  Die  Nervenzellen. 

Die  Nervenzellen  (Fig.  lo  — 14)  entbehren  wahrscheinlich  überall 
der  eigentlichen  Zellhülle.  Sie  stellen  bald  runde,  bald  mehreckig  ge- 
staltete Protoplasmaklumpen  dar,  welche  so  außerordentliche  Größenunter- 
schiede zeigen,  dass  manche  kaum  mit  Sicherheit  von  den  kleinen  Körper- 
chen des  Bindegewebes  unterschieden  werden  können,  während  andere 
die  Sichtbarkeit  mit  bloßem  Auge  erreichen.  Gegen  das  körnig  getrübte 
Protoplasma  contrastirt  der  lichte,  deutlich  bläschenförmige  und  mit  einem 
Kernkörperchen  versehene  Kern.  In  den  Centralorganen  sind  die  Zellen 
ohne  weiteres  in  die  weiche  Bindesubstanz  eingebettet,  in  den  Ganglien 
sind  sie  meistens  von  einer  bindegewebigen  und  elastischen  Scheide  um- 
geben, welche  oft  unmittelbar  in  die  Scheide  einer  abgehenden  Nerven- 
faser sich  fortsetzt.  Einen  charakteristischen  Bestandtheil  der  Nen^'enzellen 
bilden  die  Fortsätze  derselben,  von  denen  in  der  Regel  einer,  der 
Achsenfortsatz,  auch  Nervenfortsatz  oder  Neurit  genannt,  unmittel- 
bar in  eine  Nervenfaser  übergeht,  während  die  andern,  die  Dendriten  oder 
Protoplasma fortsätze,  sofort  oder  nach  kurzem  Verlauf  sich  in  feine 
Fibrillen  verästeln.  Statt  aus  der  Zelle  selbst  können  übrigens  solche  den- 
dritenartige Fortsätze  auch  aus  dem  Achsenfortsatz  sich  abzweigen  [c  Fig.  14). 
Sie  werden  dann  als  Collateralen  bezeichnet.  Besonders  ausgebildet 
findet  sich  dieser  doppelte  Typus  an  vielen  größeren  Nervenzellen  im 
Rückenmark  und  Gehirn  der  VVirbelthiere. 

Indem  die  Nervenfasern  nicht  bloß,  wie  die  Entwicklungsgeschichte 
lehrt,  ursprünglich  aus  den  Nervenzellen  hervorwachsen  (Fig.  9),  sondern 
auch  fortan  mit  diesen  als  deren  Fortsätze  in  Verbindung  bleiben,  bilden 
sie  demnach  keine  selbständigen  Elemente  des  Nervensystems,  son- 
dern  dieses    lässt  sich  in  seinem  ganzen  Zusammenhang   als   ein   großes 
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Conglomerat  von  Nervenzellen  betrachten,  die  durch  fibrilläre  Ausläufer  mit 
einander  verflochten  sind.  Dieses  Verhältniss  macht  nur  bei  denjenigen 
Ausläufern  der  centralen  Zellen,  die  mit  den  peripheren  Organen  in 
Verbindung  treten,  einer  scheinbar  größeren  Selbständigkeit  der  fibrillären 
Elemente  Platz.  Doch  besitzen  selbst  die  Fibrillen  der  oft  große  Ent- 
fernungen continuirlich  durchlaufenden  Muskel-  und  Hautnerven  an  sich 
nur  den  Charakter  weit  sich  erstreckender  Zellenfortsatze.  Es  ist  daher 
auch  vorzugsweise  die  Nervenzelle,  die  in  Bezug  auf  die  Zahl  und  das 
sonstige  Verhalten  ihrer  Fortsatze,  sowie  in  ihrer  eigenen  Structur  charak- 
teristische, innerhalb  der  verschiedenen  Theile  des  Nervensystems  vielfach 
abweichende  Eigenschaften  darbietet'.    Bei  stärkerer  Vergrößerung  lassen 


Fig.  10.  BipoUteNerven- 
lelle  ans  dem  Vorderhom 
dca  RückeDmuks  TOm 
Rinde,  ohne  Behandlung 
mit  föibenden  Reagen- 
tkn,  nach  Jul.  Abnold. 

die  meisten  Nervenzellen  schon  ohne  Behandlung  mit  eingreifenden  Re- 
agentien  eine  fibrilläre  Structur  erkennen,  während  überdies  schollen- 
artige  Körnchenanhäufungen  zwischen  die  Fibriilennetze  gelagert  sind  und 
sich  der  Kern  noch  von  einem  besonderen  Kömchen-  und  Fibrillennetz 
umsponnen  zeigt  (Fig.   loj.    Behandlung  mit  Färbemitteln  lasst  dann  jene 
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KömchenanhäuAingen,  nach  ihrem  Entdecker  die  \i;-SL'schen  Körper 
(auch  Tigroidkörper,  chromatophile  Substanz)  genannt,  noch  deut- 
licher hervortreten,   da  sie  die  Farbstoffe  anziehen,  während  die  Fibrillen 
und  die  amorphe  Gnindsubstanz  ungefärbt  bleiben    F^.   1 1 ;.   Dabei  zeigt 
sich  zugleich,   dass  diese  Schollen   in   einem  eigenthümlicben  Verhältniss 
zu  den  verschiedenen  Formen  der  Zellenausläufer  stehen,   indem  sie  sich 
an  den  Stellen,  wo  die  Dendriten  entspringen,  stärker  anhäufen,  während 
sie     dort     fehlen,     wo     der 
Achsenfortsatz    oder   Neurit 
hen'ortritt     (Fig.    12     unten 
links).    Neben  den  im  Innern 
der  Zellensubstanz  verlaufen- 
den Fibrillen  netzen,  die  durch 
ihren  L' ebergang  in  die  Fort- 
sätze ihre  nervöse  Natur  zu 
erkennen  geben,  finden  sich 
endlich  zuweilen   noch  peri- 
celluläre  Fibrillennetzc ,   die 
korb  artig     die     Außenwand 
der    Zelle    umspinnen    und, 
da  sie  meist  in  die  Dendriten 

Fig.  13,  Mnltipolare  Gaoglieiuelte  mit  deatlich  dop-  hinein  verfolgt  werden  kön- 
peltei  UrapruDfnform  der  Fibrillen  (DElTECs'icher  Tv-  1  ■      ■_      r  n 

p«),  ^hNissu    (Recht,  der  Neryenforts.ö.1  nen,  wohl  ebenfalls  nervose 

Gebilde  sind  (Fig.  13). 
Nach  der  Anzahl  der  Fortsätze ,  die  sie  aussenden ,  pflegt  man  die 
Nervenzellen  in  unipolare,  bipolare  und  multipolare  zu  unterscheiden. 
Unter  ihnen  sind  aber  die  unipolaren  überhaupt  selten  und,  wo  sie  vor- 
kommen, wahrscheinlich  erst  secundär,  während  des  Wachsthums  aus  der 
ursprünglich  bipolaren  Form  durch  Verschmelzen  der  beiden  Fortsätze, 
die  sich  sofort  nach  dem  Austritt  aus  der  Zelle  wieder  trennen,  entstanden 
(vgl.  unten  Z/ Fig.  21).  Die  bipolare  Form  findet  sich  namentlich  in  peripher 
gelegenen  Gebieten,  z.  B.  in  den  Spinalganglien,  in  der  Retina  und  in  den 
sympathischen  Ganglien.  Die  große  Mehrzahl  der  Nervenzellen  ist  aber 
multipolar,  wobei  dann  aus  jeder  Zelle  nur  ein  Achsenfortsatz  und  un- 
bestimmt viele  Dendriten  zu  entspringen  pfl^en.  Durch  die  abweichenden 
Eigenschaften  nicht  bloß  der  Fortsätze  selbst,  sondern  auch  der  Theile 
der  Zelle,  mit  denen  sie  in  Verbindung  stehen  [Fig.  12),  wird  besonders  in 

1890,  S.  95  (l-  V.  Lenhossek,  Der  feinere  Baa  des  NerveoEystcnis.  2.  Anfl.  189;.  S.  36  B. 
Held,  Archiv  für  Anatomie.  1S97.  S.  204.  Snppl,  5.  273.  Bethe,  Archiv  (Ur  mikroskop. 
Anacontie.    1900.   Bd.  SS.   S.  513.      Golgi,  Verhaodl.   der   analoin.   GeKllschaft   in  Pavia. 
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diesem  Fall  die  Vermuthung  einer  functionellen  Bedeutung  dieser  Unter- 
schiede nahe  gelegt.  In  der  That  sind  die  Fibrillen  der  in  die  motorischen 
Nerven  übergehenden  großen  Zellen  der  Vorderhömer  des  Rückenmarks 
durchw^  Achsenfortsätze,  während  die  den  höheren  Theilen  des  Rücken- 
marks zustrebenden  Fortsätze  der  nämlichen  Zellen  den  Charakter  von 
Dendriten  besitzen.  Ramon  y  Cajal  hat  daher  die  Hypothese  aufgestellt, 
die  Dendriten  seien  diu-chweg  der  cellulipetalen,  die  Neuriten  der 
cellulifugalen  Leitung  bestimmt*.  Doch  kann  dieses  Schema  schwerlich 
auf  alle  Nervenzellen  angewandt  werden,  da  in  vie- 
len Fällen  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den 
verschiedenen    Ausläufern    einer   Zelle    nicht    auf- 


rig.  13.     Pericelluläre  Ncrvenzellennetze ,  durch 
Silberlösung  gefärbt,  nach  GOLGI. 


Fig.  14.  Pyramidenzelle  aus  der  Groß- 
hirnrinde, mit  Silberlösung  geförbt, 
nach  Ramon  y  Cajal.  pp  Dendriten . 
n  Neurit.     c  c  dessen  Collaterale. 


zufinden  ist.  Morphologisch  unterscheiden  sich  übrigens  die  Dendriten, 
al^esehen  von  der  abweichenden  Ursprungsweise  aus  der  Zelle,  dem  kürzeren 
Verlauf  und  den  stärkeren  Verästelungen,  auch  noch  dadurch  von  den 
Neuriten,  dass  sie,  wie  der  Name  Protoplasmafortsätze  dies  andeutet,  eine 
unr^elmäOig  knotige,  den  Körperausläufern  der  Rhizopoden  (Fig.  2)  nicht 

*  Ramon  y  Cajal,   Les   nouvelles  id^es  sur  la  structure  du  Systeme   nerveux   chez 
llkomme  et  chez  les  vert^br^s.  1894. 

3* 
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unähnliche  Beschaffenheit  besitzen  (Fig.  14}.  Auch  hat  man  bei  mecha- 
nischen, chemischen  oder  elektrischen  Reizeinwirkungen  an  diesen  Fort- 
sätzen amöboide  Bew^ungen  gesehen,  Veränderungen,  von  denen 
allerdings  zweifelhaft  ist,  ob  sie  als  Lebenserscheinungen,  analog  der  Con- 
traction  des  Protoplasmas  und  der  Muskelsubstanz,  und  nicht  vielmehr  als 
bloOe  physikalisch  -  chemische  Wirkungen  der  angewandten  Reizmittel  za 
deuten  seien'.  Nicht  in  allen  Fällen  sind  übrigens  die  Unterschiede  der 
bdden  Arten  der  Zellenfortsätze  gleich  deutlich  ausgeprägt.     Namentlich 


Fig.  15. 

können  die  Unterschiede  der  Veriaufsform  zurücktreten  oder  ganz  ver- 
schwinden, indem  sich  auch  der  Neurit  nach  kurzem  Verlauf  in  eine  groüe 
Zahl  feiner  Zweige  auflöst.  Daran  schließt  sich  das  mannigfache  Vor- 
kommen namentlich  kleinerer  Zellen,  bei  denen  ein  deutlicher  Unterschied 
der  Fortsätze  überhaupt  nicht  zu  bestehen  scheint.  Man  pflegt  die  Zellen 
mit  au^eprägt  gegensät 3licher  Form  der  Ausläufer  (Fig.  12)  nach  ihrem 
Entdecker  als  solche  des  DElTERs'schen,  diejenigen  mit  rascher  Theilut^ 
des  Neuriten  als  solche  des  GoLGl'schen  Typus,   endlich  die  Zellen  ohne 
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ausgeprägte  Scheidung  der  Fortsätze  als  intermediäre  oder  Schalt- 
zellen zu  bezeichnen.  Wie  der  Achsenfortsatz,  so  bieten  endlich  auch  die 
Dendriten  wechselnde  Verhältnisse  dar,  indem  sie  sich  entweder  in  ein- 
fachere nach  bestimmten  Richtungen  orientirte  Zweige  spalten,  wie  bei 
den  Pyramidenzellen  der  Großhirnrinde  (Fig.  14),  oder  aber  zahlreiche, 
manchmal  weit  sich  erstreckende  Verästelungen  bilden,  wie  bei  den  großen 
sogenannten  PURKlNJE'schen  Zellen  der  Kleinhirnrinde  (Fig.    15). 
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b.   Die  Nervenfasern. 

Indem  die  aus  den  Nervenzellen  hervorgehenden  Nervenfortsätze  die 
Substrate  der  Nervenfasern  bilden,  treten  zu  dem  ursprünglichen  Neu- 
riten bei  seinem  weiteren  Verlauf  umhüllende  Gebilde,  deren  wechselndes 
Vorkommen  zugleich  die  hauptsächlichsten  Unterschiede  im  Bau  der 
Nervenfasern  bedingt.  Der  constante  Bestandtheil  einer  Nervenfaser  ist, 
gemäß  jenem  Ursprung,  der  dem  Nervenfortsatz 
einer  Zelle  direct  entstammende  Achsencylinder. 
Er  wird  zunächst  von  der  in  wulstförmigen  Mas- 
sen sich  ausscheidenden  Markscheide  umhüllt; 
in  noch  späterem  Verlauf  tritt  zu  dieser  eine 
structurlose ,  da  und  dort  mit  Kernen  besetzte 
Membran,  die  SCHWANN'sche  Primitivscheide 
(Fig.  17).  Die  meisten  centralen  Nervenfasern 
besitzen  eine  Mark- 
scheide, aber  noch  /i 

keine  Primitiv- 
scheide;     in     der 
grauen      Substanz 
hört  vielfach  auch 
die  Markscheide 
auf.  Im  Gebiet  des 

sympathischen 
Nervensystems  ist 
dagegen  der  Ach- 
sencylinder meist 
unmittelbar,  ohne 
zu'ischengelegenes 
Mark,  von  der  mit 

Kernen  besetzten  Primitivscheide  umgeben  [c).  Die  nämliche  Beschaffen- 
heit besitzen  durchweg  die  Nervenfasern  der  Wirbellosen.  Auch  bleiben 
in  den  peripheren  Endorganen  als  letzte  Endzweige  der  Nerven  oft  nur 
noch  schmale  Achsenfasern  übrig,  die  sich  büschelförmig  verzweigen.  Unter 


n 


% 


Fig.  16.  Nervenfasern,  a  cerebro- 
spinale  Nervenfaser  mit  Primitiv- 
scheide, Markscheide  und  breitem 
Achsencylinder.  b  eine  ähnliche  Fa- 
ser, deren  Achsenfaden  durch  Col- 
lodium  zur  Gerinnung  gebracht  ist. 
c  sympathische  Nervenfaser  ohne 
Markscheide  mit  feinstreifigem  In- 
halt und  einer  mit  Kernen  besetzten 
Primitivscheide  (sogen.  REMAK'sche 
Faser). 


Fig.  17.  Structurschema  einer 
markhaltigen  Nervenfaser,  a 
Achsencylinder.  s  SCHWANN- 
sche  Primitivscheide.  r  r 
RANViER'sche  Einschnürun- 
gen,    hi  Homscheiden  nach 
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1  Bauelemente  des  Nervensystems. 

.\v  ^lÄiuimcen  drei  Hauptbestandtheilen  zeigen  die  beiden  inneren,  die 
M;.n;s;:)«i5e  und  der  Achsencylinder,  eine  zusammengesetzte  Structur.  Zu- 
n«:,"!>5:  ii3n  die  Verfolgung  einer  Nervenfaser  über  größere  Strecken  ihres 
•vrhuitj^.  dass  das  Mark  nicht  stetig  den  Achsenfaden  überzieht,  sondern 
.^5^  .ift555»dbe  durch  Einschnürungen  der  Primitivscheide,  die  RANViER'schen 
liifijjc.  cie  sich  in  ziemlich  regelmäßigen  Abständen  wiederholen,  in  einzelne 
Anr^h  t^erfacher  getrennte  cylindrische  Stücke  zerfällt  (Fig.  17).  Inner- 
hwlS  oines  so  durch  zwei  Querringe  {r)  begrenzten  Faserabschnitts  soll  noch 
^ifK  <\i>ppelte  Hülle  aus  einer  dem  epithelialen  Gewebe  verwandten  Substanz 
Scr\  Achsenfaden  von  der  Markscheide  trennen  (///)^  Der  Achsenfaden,  der 
iifumUTbrochen  zwischen  diesen  Einschnürungen  hindurchzieht,  zeigt  sich, 
^•ic  zuerst  Max  Schultze  beobachtete,  aus  zahlreichen  Primitivfibrillen 
74JS,inimengesetzt,  die  ihm  an  vielen  Stellen,  namentlich  an  seinen  Ur- 
?cj>nmgsorten  aus  Nervenzellen,  ein  feingestreiftes  Ansehen  verleihen'.  In 
A^ci^  l>criphcren  Endigungen  der  Nerven  treten  dann  wahrscheinlich  diese 
lVimiti\iibrillen  in  die  dendritenförmigen  Endzweige  ein,  in  die  sich  hier 
\iclfach  die  Nervenfasern  auflösen.  Nach  allem  diesem  darf  man  annehmen, 
dass  der  Achsenfaden  der  fiir  die  Leitung  der  nervösen  Processe  wesent- 
liche Bestandtheil  der  Nervenfaser  ist,  während  der  Markscheide  wohl  eher 
eine  nutritive  Function,  den  sonstigen  Umhüllungen  aber  nur  die  Bedeutung 
von  Schutzgebilden  zukommt.  Diesem  Verhältniss  entspricht  es  auch,  dass 
bei  der  Entwicklung  des  Nervensystems  die  Markscheidenbildung  der  Ent- 
stehung der  Achsenfasern  erst  verhältnissmäßig  spät  nachfolgt.  Immerhin 
vcrräth  sich  die  große  Bedeutung  derselben  darin,  dass  diejenigen  Nerven- 
l;isorn,  die  sich  mit  einer  Markhülle  umgeben,  erst  von  diesem  Zeitpunkte 
an  deutliche  Symptome  der  Reizbarkeit  sowie  überhaupt  der  Functions- 
fähigkeit  erkennen  lassen^. 

So  wichtig  hiernach  die  Nervenfortsätze  und  die  aus  ihnen  hervor- 
gehenden Nervenfasern  für  die  Verbindung  der  Nervenzellen  mit  den  peri- 
pheren Anhangsgebilden  des  Nervensystems,  den  Sinnesorganen,  Drüsen, 
Muskeln  u.  s.  w.  sind,  so  vermitteln  sie  doch  niemals  einen  directen  Zu- 
sammenhang verschiedener  Nervenzellen;  vielmehr  scheint  ein  solcher, 
wo  er  überhaupt  stattfindet,  nur  durch  jenen  Contact  möglich  zu  sein, 
in  den  die  Dendriten  und  Collateralen  überall  in  der  grauen  Substanz 
mit  einander  treten.  Diesem  Verhältniss  entsprechen  nun  auch  die  Be- 
obachtungen über  die   peripheren  Endigungen   der  Nervenfasern. 


'  Ewald  und  Kühne,  Verhandl.  des  naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  I, 
S.  5.  Gegen  die  Präcxistenz  dieser  Hülle  sprechen  sich  übrigens  aus:  Tu.  W.  Engelmann, 
Pflügers  Archiv.  Bd.  22,  1880,  S.  i  ff.     Kölliker,  Gewebelehre^,  ü.  S.  13. 

^  Max  Schultze,  Strickers  Gewebelehre,  S.  loS.  1871. 

3  Vgl.  unten  Cap.  V,  2. 
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c.  Periphere  NerveDeDdiguDgeD. 
In  der  Peripherie  der  Organe  bietet  sich  die  Nervenendigung  durch- 
w^  in  einer  doppelten  Form  dar-  Bei  der  ersten  spalten  sich  die 
Enden  der  Achsenfasern  in  netz-  oder  büschelförmige  dendritenartige  feinste 
Fibrillen,  die  frei  zwischen  andern,  nicht  nervösen  Gewebsei ementen 
endigen.  Bei  der  zweiten  geht  die  Achsenfaser  direct  in  eine  inmitten  der 
Oi^ane  oder  zwischen  ihnen  gelegene  Endzeile  über,  die  den  Charakter 
einer  nach  der  Peripherie  des  Körpers  voi^eschobenen  Nervenzelle 
entweder  ursprünglich  besitzt,  oder  denselben  nachträglich  durch  ein  im 
Laufe  der  Entwicklung  erfolgendes  Hineinwachsen  einer  Nervenfibrille  in 
eine  Epithelzelle  annimmt.  Beide  Formen  der  Nervenendigung  finden  sich 
in  diesen  ihren  charakteristischen  Unterschieden  neben  einander  in  den  ver- 
schiedenen Sinnesorganen,  und  sie  hängen  hier  offenbar  mit  wesent- 
lichen Unterschieden  in  den 'Arten  der  Sinneserregung  zusammen.  Die 
erste  Form  tritt  uns  vor 
allem  in  den  sensibeln 
Nervenendigungen  der 
Haut  entgegen:  der  Ner- 
venfaden löst  sich  hier, 
sobald  er  in  die  unterste 
Epithelschichte  der  Haut 
eingetreten  ist,  in  ein  fei- 
nes Fasemetz  auf,  dessen 
dendritenartige  Zweige 
die  einzelnen  Epithel  Zellen 

umspinnen  (Fig.  18  A). 
Eine  der  zweiten  Form 
sich  mehr  oder  minder 
annähernde  Modification 
dieses  Verhaltens  besteht 
aber  darin,  dass  die  Fibril- 
len einzelner  Hautnerven- 
fasern theils  in  die  Zellen 

des   Oberhau^ewebes, 
theils    in    oder    zwischen 

tiefer  gelegene  Bindegewebszellen  eindringen,  wodurch  dann  solche  an 
und  für  sich  nicht  nervöse  Elemente  in  eigenthümliche  Sinnesorgane  (Tast- 
zellen, Endkolben,  Tastkörper  u.  s.  w.)  umgewandelt  werden.  Dem  Typus 
der  Tastnervenendigung  entsprechen  im  wesentlichen  auch  die  Verhält- 
nisse  im  Gehöroi^an.     Die  zweite  Form  der  Nervenendigung   bietet  am 


flg.  18.     Typische  Formen  der  Sinnesnervendigung. 
^  freie  Eodigung  einer  Hautnerveofaser.     i  sensible  Fa- 
ser.    M  Endnetz  iwischen  den  Oberhautiellen.     £  Endi- 
gong    einer    Geruchsnervenfaser.        r    Riechnervenfaser. 
^  Riechzelle,     e  Epithelzellen. 
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au^eprägtesten  das  Geruchsorgan  dar.  Jeder  Riechnervenfeden  tritt  nämlich 
in  der  Riechschleimhaut  in  eine  zwischen  Epithelzellen  liegende  Nervenzelle, 
die  an  ihrem  gegenüberliegenden,  der  freien  Sinnesfläche  zugekehrten  Pol 
jn  eine  fadenartige  Verlängerung  übergeht  [Fig.  i8  B).  Diesem  zweiten 
Typus  entsprechen  ferner  die  Nervenendigungen  in  der  Zunge  und  in  der 
Netzhaut  des  Auges.  In  beiden  treten  die  Endfibrillen  mit  Sinneszellen 
in  Verbindung.  Doch  scheinen  in  diesen  Fällen  die  Sinneszellen  (die 
Schmeckzellen,  die  Zapfen  und  Stabchen  der  Retina)  nicht  ursprüngliche 
Nervenzellen,  sondern  Epithelzellen  zu  sein,  die  erst  durch  ihre  Verbindung 
mit  .Nervenfasern  zu  Sinneszellen 
geworden  sind '. 

Die  Nervenendigung  in  den 
Muskeln  entspricht  im  wesentlichen 
der  ersten  dieser  Formen.  Auch 
hier  beobachtet  man  zunächst  mehr 
oder  minder  reichliche  Spaltungen 
der  Nervenfasern,  die  an  die  ein- 
zelnen Muskel elemente  herantreten. 
In  den  Muskeln  der  Reptilien,  V'ö- 
Fifi.  19.      Motpriäche  Nen.encndipmg™  m  ■  ^^j  Säugethiere  verzweigen  sich 

den ,  quergestreiften   Muskelfasern   der  Ratte,       °  "  "        ^ 

nach  SivMONowicz.  die  Endfibrillen  schließlich  auf  einer 

eigenth  lim  liehen  Anschwellung,  der 

Endplatte,  die  nach  den  meisten  Beobachtern  im  Innern  der  glashellen 

elastischen  Hülle  des  Muskelfadens,  des  Sarkolemmas,  gelegen  ist,  nach 

anderen  dagegen  der  äuOeren  Oberfläche  desselben  aufliegt  (Fig.  19)'. 


Das  Verhalten  der  Nervenzellen  und  ihrer  Ausläufer  sowie  der  Fort- 
setzungen der  letzteren  in  die  peripheren  Anhang^ebilde  des  Nerven- 
systems legt  die  Annahme  nahe,  dass  vielfach  die  Leitung  der  nervösen 
Processe  nicht,  wie  man  dies  früher  annahm,  durch  einen  continuirlichen 
Zusammenhang  der  fibrillären  Elemente,  sondern  durch  die  Berührung  ver- 
mittelt wird,  in  die  Faserverzweigungen  verschiedener  Nervenzellen  mit 
einander  treten.  Durch  diese  Annahme  wird  nun  aber  von  selbst  der 
Nervenzelle  eine  erhöhte  Bedeutung  beigelegt.  Denn  die  Functionen  des 
Nervensystems  erscheinen  jetzt  gebunden  an  die  Functionsbereiche  der  ein- 
zelnen Zellen,  zu  denen  die  von  ihnen  au^ehenden  fibrillären  Elemente  als 

'  Näheres  über  die  centralen  und  peripheren  Endigungen  der  Sionesnerven  vgl.  nnteo 
Cap.  V  und  Vn. 

■  Kühne,  Stkickers  Gewebelehre,  II,  1871,  S.  682.  Szvmokovicz,  Lehrb.  der 
HiEtoIogie.  1901,  S.  jo6. 
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wesentliche  Bestandtheile  gehören.  Die  Nervenzelle  mit  ihren  Fortsätzen 
kann  man  dann  als  die  morphologische  und  demnach  muthmaßlich  auch 
als  die  functionelle  Einheit  betrachten,  auf  die  schließlich  der  Aufbau  des 
gesammten  Nervensystems  zurückführt.  Als  eine  solche  Einheit  hat  man 
sie  mit  dem  zu  ihr  gehörigen  Territorium  fibrillärer  Ausläufer  und  Ver- 
zweigungen nach  dem  Vorschlag  von  Waldever  als  Neuron  bezeichnet. 
Das  ganze  centrale  Nervensystem  mit  seinen  in  die  Peripherie  des  Kör- 
pers sich  erstreckenden  Anhangsapparaten  erscheint  dann  als  ein  System 
solcher  einander  theils  neben-  theils  übergeordneter  Einheiten,  deren  jede 
eine  relative  Selbständigkeit  besitzt,  indem  in  ihr  ein  continuirlicher  Zu- 
sammenhang stattfindet,  wogegen  sie  mit  andern  ähnlichen  Elementen  nur 
durch  die  fibrillären  Endausbreitungen  der  einzelnen  Neurone  in  Contact- 
verbindung  gesetzt  ist\  Die  Figg.  20  und  21  veranschaulichen  diese 
Verhältnisse  an  zwei  schematischen  Neuronenketten,  einer  motorischen 
und  einer  sensorischen,  die  zugleich  als  die  Haupttypen  der  hier  vor- 
kommenden Leitungssysteme  gelten  können.  Das  in  Fig.  20  dargestellte 
hypothetische  Schema  der  motorischen  Neuronenkette  besteht  aus  zwei 
Neuronen,  von  denen  das  eine  (A7)  als  motorische  Zelle  (Z/)  im  Vorder- 
horn  des  Rückenmarks  direct  einer  peripheren  Muskelfaser  (AI)  zugeordnet 
ist,  während  das  zweite  (A//)  einem  höheren  Centralgebiet  angehört.  Der 
von  der  Zelle  /i//  ausgehende  Axenfaden  löst  sich  nach  Abgabe  ver- 
schiedener CoUateralen  in  Fibrillen  auf,  die  mit  den  Dendriten  der  Zelle 
Zr  in  Contact  treten.  Aus  dieser  geht  dann  wiederum  ein  Axenfaden 
hervor,  dessen  fibrilläre  Zerklüftung  mit  der  motorischen  Endplatte  einer 
quergestreiften  Muskelfaser  in  Berührung  tritt.  Das  hypothetische  Schema 
der  sensorischen  Neuronenkette  Fig.  21  umfasst  ebenfalls  zwei  Neu- 
ronen, ein  peripheres  N/,  das  in  einer  bipolaren  Spinalganglienzelle  Z/  sein 
Centrum  hat,  und  ein  centrales  iV}/,  das  zu  irgend  einer  in  den  höheren 
Theilen  des  Rückenmarks  oder  Gehirns  liegenden  Nervenzelle  Z//  gehört. 
Das  Neuron  A7  steht  einerseits  durch  die  Endverästelung  der  peripher 
gerichteten  längeren  Faser  mit  dem  Hautgebiet  H  (vgl.  oben  Fig.  18  A)^ 
anderseits  durch  die  Dendriten  des  zweiten  nach  oben  gerichteten  Fort- 
satzes mit  dem  Neuron  A7/  in  Contactverbindung.  Natürlich  sind  übrigens 
solche  zweigliedrige  Neuronenketten  nur  als  einfachste  Schemata  zu  be- 
trachten. Im  allgemeinen  wird  anzunehmen  sein,  dass  in  den  Nervencentren 
mehrfache  Neuronen  zu  über  und  neben  einander  geordneten  Ketten  ver- 
einigt sind.     Wo  sich  Nervenzellen  als  sogenannte  Sinneszellen  bis  in  die 


*  Waldeyer,  Ucbcr  einige  neuere  Forschungen  im  Gebiet  der  Anatomie  des  Central- 
ncrvensystems.  Dentsche  med.  Wochenschrift,  1891,  Nr.  44 — 48.  Zur  Geschichte  der  Lehre 
vgL  M.  VON  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems".  1895.  S.  103  ff.  M.  Ver- 
woRN,  Das  Neuron  in  Anatomie  und  Physiologie.  1900. 
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peripheren  Oi^ane  vorgeschoben  finden  (Fig.  i8^),  da  können  dann  selbst 
hier  noch  möglicher  Weise  ähnliche  Verkettungen  vorkommen.  In  der 
That  weisen,  wie  wir  sehen  werden,  die  Structurverhältnisse  vielfach  un- 
mittelbar auf  solche  periphere  Neuronverbindungen  hin  (vgl.  unten  Cap.  V 
und  Cap.  Vn.) 

Ob  die  in  diesen  Schemen  dargestellten  Beziehungen  der  einzelnen 
Zellenterritorien  zu   einander  von   allgemein   gültiger  Bedeutung  sind,  ist 


Ni 


t 


Fig.  20.     Schema    einer    motorischen    Neuronen- 
kette,  nach  Ramon  y  Cajal. 


Fig.  21.      Schema   einer   sensorischen 
Neuronenkette. 


nun  allerdings  noch  zweifelhaft,  und  die  Lehre  von  den  Neuronen  hat 
daher  zunächst  nur  die  Bedeutung  einer  Hypothese,  die  eine  größere  Zahl 
bis  jetzt  vorliegender  mikroskopischer  Befunde  glücklich  zusammenfasst. 
Ob  der  Begriff  des  Neurons  überhaupt,  und  ob  speciell  die  hauptsäch- 
lich von  Ramon  y  Cajal  entwickelten  Anschauungen  über  den  Zusam- 
menhang der  Neuronen  unter  einander  sich  als  überall  haltbar  erweisen 
werden,  steht  noch  dahin.  Auch  fehlt  es  schon  gegenwärtig  nicht  an 
entgegengesetzten  Deutungen.     Für  das  physiologische  Verständniss  der 
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Functionen  sind  diese  anatomischen  Streitfragen  immerhin  nicht  von  ent- 
scheidendem Werthe,  da  sich  ein  solches  Verständniss  doch  vor  allem 
auf  die  functio neuen  Erscheinungen  gründen  muss  und  diese  erst  nach- 
träglich mit  den  morphologischen  Thatsachen  in  Beziehung  bringen  kann, 
während  es  selbstverständlich  unzulässig  ist,  umgekehrt  auf  rein  anato- 
mische Verhältnisse  weitgehende  physiologische  oder  gar  psychologische 
Hypothesen  aufzubauen.  Unter  diesem  Gesichtspunkte  lässt  sich  nun 
nicht  verkennen,  dass  der  Begriff  der  Neuronen  und  die  mit  ihm  zusam- 
menhängende Auffassung  von  einer  relativ  veränderlichen,  eventuell  viel- 
leicht durch  die  Ausübung  der  Functionen  selbst  bestimmbaren  Verbindung 
der  centralen  Elemente  mehr  den  Erfahrungen  entspricht,  die  uns  die 
functionelle  Beobachtung  rücksichtlich  der  Möglichkeit  der  Stellvertretung 
und  des  Eintretens  neuer  Leitungswege  fiir  andere,  ungangbar  gewordene 
an  die  Hand  gibt,  als  dies  die  frühere  Vorstellungsweise  von  einem  un- 
unterbrochenen Verlauf  der  Faserzusammenhänge  und  das  darauf  gebaute 
Dogma  von  der  isolirten  Leitung  vermocht  haben.  Denn  das  anatomische 
Bild  der  Neuronenverbindungen  fügt  sich  offenbar  besser  als  diese  ältere 
Vorstellungsweise  den  Thatsachen,  die  neben  einer  gewissen  Localisation 
der  Functionen  zugleich  eine  große  Anpassungsfähigkeit  an  neu  eintretende 
Bedingungen  beweisen.  Mehr  als  eine  solche  nachträgliche  Veranschau- 
lichung vermag  freilich  die  Neuronentheorie  nicht  zu  geben.  Alle  jene 
Erfahrungen  über  stellvertretende  Functionen  und  neue  Anpassungen 
würden  auch  ohne  sie  bestehen  bleiben  und  irgendwie  mit  den  Eigen- 
schaften der  Substrate  der  Functionen  in  Uebereinstimmung  gebracht 
werden  müssen. 

Die  morphologischen  unterschiede  zwischen  den  Ausläufern  der  Ner\^en- 
zellen,  von  denen  die  Entwicklung  der  Neuronentheorie  ausgegangen  ist,  sind, 
nachdem  Deiters  die  erste  hierhergehörige  Entdeckung  an  den  großen  Zellen 
in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarks  gemacht,  Gerlach  auf  die  fibrilläre 
Structur  der  Zwischensubstanz  zwischen  den  Zellen  und  His  auf  den  entwick- 
lungsgeschichtlichen Zusammenhang  der  Nervenfasern  mit  den  Nervenzellen 
hingewiesen  hatten,  weiterhin  namentlich  von  Golgi,  Kölliker,  Nansen, 
W.  His,  G.  Retzius,  Ramon  v  Cajal  und  vielen  Andern  erforscht  worden  \ 
Während  jedoch  Golgi  und  Nansen  in  den  Dendriten  nur  nutritive  Elemente 
vermutheten  und  außerdem  Golgi  die  Fasern  der  Punktsubstanz  für  ein  System 
netzförmiger  anastomosirender  Verzweigungen  hielt,  erklärten  sich  die  übrigen 
Beobachter  für  die  nervöse  Natur  jener  Fortsätze  und  konnten  das  Vorkommen 
von  Anastomosen  in  der  Punktsubstanz  nicht  bestätigen.  In  functioneller  Be- 
ziehung stellte  Golgi  die  Hypothese  auf,  dass  die  Achsenfortsätze  ausschließlich 
in  motorische  Nervenfasern   übergingen,    aus  der  Punktsubstanz  aber  sensible 


'  Vgl.  die  Litteraturübersichten  bei  v.  Lenhossek  a.  a.  O.  S.  36  ff.,   Kolliker,  Ge- 
webelehre^.  II,  S.  5  ff. 
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Nerven  ihren  Ursprung  nähmen.  Hiernach  würde,  da  er  die  Dendriten  für 
nicht  nervöser  Natur  hielt,  ein  Zusammenhang  sensibler  und  motorischer  Fa- 
sern nicht  in  irgendwelchen  Nervenzellen,  sondern  nur  in  dem  Fibrillensystem 
der  Punktsubstanz,  imd  zwar  wahrscheinlich  diurch  bloßen  Contact  der  Fasern, 
stattfinden.  Statuirt  man  dagegen,  wie  es  jetzt  fast  allgemein  geschieht,  die 
nervöse  Natur  der  Dendriten,  so  ist,  wie  namentlich  Ramon  y  Cajal  ausge- 
führt hat,  anzunehmen,  dass  zwar  alle  centripetal  leitenden  Nervenfasern  zu- 
nächst in  der  Punktsubstanz  sich  in  Fibrillen  auflösen,  dann  aber  wieder  mittelst 
der  Protoplasmafortsätze  in  Nervenzellen  einmünden.  Zugleich  sind  in  diesem 
Fall  die  Ausdrücke  centripetal  und  centrifugal  nicht  mehr  identisch  mit  sen- 
sitiv und  motorisch,  sondern  sie  beziehen  sich  jeweils  nur  auf  die  2^11en,  mit 
denen  die  Fasern  in  Verbindung  stehen.  Centripetal  in  diesem  Sinne  sind 
Leitungswege,  die  bestimmten  Nerv^enzellen  Erregungen  zuführen,  centrifugal 
solche,  die  Erregungen  von  ihnen  wegführen.  Demgemäß  werden  zwar  die 
peripheren  sensiblen  Nerven  im  allgemeinen  einem  centripetalen ,  die  motori- 
schen einem  centrifugalen  System  angehören.  Innerhalb  der  centralen,  zwischen 
verschiedenen  Gangliensystemen  sich  erstreckenden  Leitungswege  werden  aber 
ebensowohl  Fasern,  die  in  Bezug  auf  ihren  nächsten  Zellenursprung  centrifugal 
sind,  möglicherweise  einen  sensorischen,  wie  andere,  die  in  derselben  Beziehung 
centripetal  sind,  einen  motorischen  Charakter  besitzen  können.  Auf  die  aus 
diesem  Verhalten  der  Zellen fortsätze  sich  ergebende  relative  Selbständigkeit 
der  einzelnen  Nervenzellengebiete  hat  eben  vornehmlich  Waldever  hingewiesen 
und  hierauf  den  Begriff  des  Neurons  gegründet.  Der  Neuronentheorie  haben 
sich  dann  die  meisten  neueren  Forscher  angeschlossen.  Doch  hat  es  namentlich 
auf  Grund  der  vielfach  constatirten  Continuität  des  Fibrillenverlaufs  innerhalb 
der  Nervenzellen  auch  an  Widerspruch  nicht  gefehlt \  und  selbst  die  Hypo- 
these eines  continuirlichen  Verlaufs  der  Fibrillen  durch  das  gesammte  Ner\'en- 
system  mit  Einschluss  der  Nervenzellen,  die  der  Entdecker  der  fibrillären 
Structur  der  letzteren,  Max  Schultze^,  schon  ausgesprochen,  sind  auf  Grund 
der  Weiterverfolgung  der  nämlichen  Structurbilder  in  neuerer  Zeit  wieder- 
gekehrt^. 

Neben  dem  Structurschema  Ramon  v  Cajals  und  der  auf  dasselbe  ge- 
gründeten Neuronentheorie  hat  sodann  namentlich  die  feinere  Structur  der 
Nervenzelle  selbst  die  neuere  Nervenanatomie  beschäftigt.  Zwei  bemerkens- 
werthe  Befunde  stehen  hier  im  Vordergrund  des  Interesses:  die  von  Nissl 
entdeckten  schollenartigen  Körneranhäufungen  (Fig.  lo  und  ii)*  und  die  von 
zahlreichen  Beobachtern  verfolgte  Fibrillen  structur  der  Nervenzellen^.  Aller- 
dings sind  auch  diese  Angaben  nicht  unwidersprochen  geblieben,  insofern  man 


*  Nissl,  Kritische  Fragen  der  Nervenzellenanatomie.  Biol.  Centralblatt,  1896,  S.  98. 
Held,  Archiv  für  Anatomie,  1897,  S.  204.  Suppl.  S.  273.  Bethe,  Biol.  Centralblatt,  1898, 
Nr.  18.  Diese  Autoren  betrachten  im  allgemeinen  den  Begriff  des  Neurons  als  einen  zu- 
treffenden Ausdruck  für  die  früheren  Stadien  der  Entwicklung  des  Nervensystems,  wo- 
gegen nach  ihnen  später  die  Ausläufer  der  einzelnen  Zellen  vielfach  in  einander  wachsen, 
so  dass  die  ursprüngliche  Selbständigkeit  der  Zellenterritorien  nicht  mehr  bestehen  bleibe. 

*  Max  Schultze  in  Strickers  Gewebelehre,   1871,  S.  108  ff. 

3  Apathy,  Biol.  Centralblatt.  1889  und  1898  (Bd.  9  u.  18).  Mittheilungen  aus  der 
Zool.  Station  zu  Neapel.  XII,   1897. 

*♦  Nissl,  Allg.  Zeitschr.  für  Psychiatrie,  Bd.  50,   1894. 

^  Flemming,  Arch.  für  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  46,  1895,  S.  373.  Lenhossek,  ebehd. 
S.  345.     MöNXKEBERG  Und  Bethe,  ebend.   1899.  Bd.  54,  S.  135. 
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in  den  Schollen  und  Fibrillen  Niederschlage  vermuthete,  die  erst  durch  die 
mikrochemische  Behandlung  oder  durch  postmortale  Gerinnung  entstünden'. 
Immerhin  fällt  zu  Gunsten  der  Fräexistenz  dieser  Gebilde  ins  Gewicht,  dass 
sie  auch  an  frischen,  nicht  durch  färbende  Reagentien  veränderten  Präparaten 
beobachtet  werden  [Fig.  lo}*. 

An  den  NissL'schen  Körperu  hat  man  außerdem  merkwürdige  Verände- 
rungen in  Folge  der  Einwirkung  von  Giften,  z.  B.  von  Arsenik,  oder  nach 
starker  Eimfidung  und  andern  trophischen  Störungen  beobachtet,  indem  dabei 
die  Schollen  an  Zahl  und  Größe  abnehmen,  oft  nur  noch  an  einzelnen  Stellen 
zu  bemerken  sind,  während  der  Kern  mehr  und  mehr  nach  der  Peripherie 
der  Zelle  riickt  und  zuletzt  ganz  verschwindet.  Diese  ^'eränderungen  stimmen 
vollkommen  mit  denjenigen  überein,  die  im  menschlichen  Gehirn  bei  entzünd- 
lichen Zuständen  der  grauen  Substanz  beobachtet  und  als  'homogene  Schwel- 
lung der  Zeilen^  bezeichnet  werden  [Fig.  22  A).  Sie  legen  die  Vermuchung 
nahe,  dass  speciell  die  Schollen  zu  der 
Ernährung  der  Zellen  in  nächster  Be- 
ziehung stehen :  vielleicht  sind  sie  als 
Anhaufungen  von  Reservestoffen  zu 
deuten,  die  bei  der  Function  verbraucht 
werden.  Dann  würde  auf  sie  wahr- 
scheinlich auch  der  trophische  Einfluss 
zurüekzufiihren  sein,  den  die  Nerven- 


Fig.  32.  Degenerirte  Nerveniellen.  ji  Zelle 
im  ZniUnd  cDtzüDdlichei  Schwellang.  S  atro- 
pUsch  geschrumpfte  Zelle.   Nach  Friedmann. 


Fig.  33.  SeeandKre  Degenerntion  der  Ner- 
venfaser nach  ihrer  Trennaag  vom  Cenlnim. 
a,  b,  c  verschiedene  Sladien  des  Processes. 

Zelle  auf  die  aus  ihr  entspringenden  Nervenfasern  ausübt,  und  nach  dem  sie 
ebensowohl  das  Emährungs-  wie  das  Functionscentnim  derselben  zu  sein 
scheint'.  Dieser  Einfluss  spricht  sich  darin  aus,  dass  die  Fasern  eines  durch- 
schnittenen Nerven  in  dem  mit  dem  Centralorgan  verbunden  gebliebenen 
Stumpf  lange  Zeit  unverändert  bleiben,  wogegen  sie  in  dem  peripheren,  von 
dem  Gentium  getrennten  Theil  des  Nerven  degeneriren,  indem  der  Markinhalt 
der  Faser  zuerst   in   Schollen    sich    trennt  (Fig.  23  a] ,   die    dann    samt    den 

"  Held  a.  a.  O.  Auch  eine  wabenförmige  Structnr  ksnn ,  wie  Bütschli  (Unter- 
laetiniigeD  über  mikroskopische  Schäume  und  Protoplasma,  1392)  gefunden  und  dann  Held 
besticigt  hat,  an  der  Zelle  selbst  und  ao  ihrem  Nervenforlsatc  hervortreten,  Bildnngen,  die 
aber  Held  ebenfalls  lllr  Gerinnnngspraducte  ansieht. 

'  JUL.  ABfOLD,  Archiv  fitr  mikrosk.  Anatomie.  Bd.  5z.   1S9S.  S.  542. 

'  NISSL,  Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie.  Bd.  48.  189z.  Masinesco,  Archiv  f.  Pbysiol. 
1899.  S.  89.  V.  Wendt,  Skandio,  Arch.  f.  Physiol.  Bd,  :i.  1901.  S.  37z.  M.  Friedmann, 
Nenrolog,  Centralblalt.   1891.  S.  i. 


^6  Bauelemente  des  Nervensystems. 

Achsenfasem  in  Kömchen  zerfallen  (6)j  welche  letztere  mehr  und  mehr  re- 
sorbirt  werden  f^j,  um  schließlich  ganz  zu  verschwinden,  so  dass  ntu:  die 
bindegewebigen  Hüllen  des  Nerven  zurückbleiben*.  Uebrigens  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  der  Eintritt  dieser  Degeneration  außerdem  durch  die  in  Folge  der 
Trennung  eintretende  Aufhebung  der  Function  befördert  wird.  Hierfür  spricht 
nämlich  einerseits  die  Thatsache,  dass  nach  sehr  langer  Zeit  auch  der  centrale 
Stumpf  eines  durchschnittenen  Nerven  atrophisch  wird,  und  anderseits  die  Be- 
obachtung, dass  Nervenzellen,  die  in  Folge  von  Nervendurchschneidungen  oder 
Zerstörungen  der  zu  ihnen  gehörigen  peripheren  Gebiete  außer  Function  gt* 
setzt  sind,  allmählich  schrumpfen  (Fig.  22  B).  Solche  Schrumpfungen  der 
centralen  Zellen  treten  namentlich  bei  jugendlichen  Thieren  nach  der  2^r- 
störung  der  Gebiete  ihrer  Nervenausbreitungen  verhältnissmäßig  schnell  ein. 
Sie  sind  aber  auch  beim  Menschen  als  secundäre  Atrophien  der  Centren  be- 
obachtet worden^. 

Gegenüber  den  Erscheinungen,  die  als  Nachwirkungen  gesteigerter  oder 
aufgehobener  Function  an  den  Nervenzellen  und  Nervenfasern  vorkommen, 
sind  nun  die  Veränderungen,  die  an  den  dendritenartigen  Fortsätzen  der 
Ner\'enzellen  nach  Einwirkung  von  Reizen  wahrgenommen  und  von  manchen 
Heobachtem  als  unmittelbare  Lebenserscheinungen  gedeutet  wurden,  von  we- 
sentlich zweifelhafterer  Natur.  Sind  schon  diese  zuerst  von  Rabl-Rückhard 
beschriel)enen  amöboiden  Bewegungen  der  Dendriten  möglicher  Weise  als  Im- 
bibitions-  und  Gerinnungsphänomene  zu  deuten,  so  sind  vollends  die  von 
einigen  .Autoren  hierauf  gegründeten  psychophysischen  Theorien  über  Wachen 
und  Schlaf,  Dissociation  des  Bewusstseins  u.  dergl.  offenbar  psychologische 
PhaiUusiogebilde  auf  Gnind  eines  äußerst  spärlichen  und  mehr  als  zweifel- 
haftoii  physiologischen  Heobachtungsmaterials^. 

2.   Chemische  Bestandtheile. 

Die  chemischen  Baustoffe,  aus  welchen  sich  die  Formelemente 
drs  Nervensystems  zusimimensetzen,  sind  bis  jetzt  nur  mangelhaft  erkannt. 
Ucr  jxr^>ßtc  Thcil  der  Umhüllungs-  und  Stützgewebe,  das  Neurilemma, 
ilie  Primitivscheitlo  und  theilweise  die  Neuroglia  der  Nervencentren,  gehört 
In  ilir  (lissc  ilcr  leimgebenden  und  der  elastischen  Stoffe.  Nur  die  das 
Mark  \nn|:ehenile  I  lornschcide  soll  aus  einer  dem  Hornstoff  der  Epithelial- 
Ijrwehe  verwandten  Substanz  bestehen,  die  man  Neurokeratin  genannt 
\m\\\  nie  eij^entlichc  Nervenmasse  ist  ein  Gemenge  von  Körpern,  von 
denen  mehrere  in  ihren  Loslichkeitsverhältnissen  den  Fetten  ähnlich  sind, 
widuenti  sie  in  ihrer  chemischen  Constitution  mannigfach  abweichen. 
A\ilüer  In  der  Nervensubstanz  sind  sie  in  den  Blut-  und  Lymphkörpern, 

•  MONeKKiiKNd  unvl  Hkthk,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  54.  1899.  S.  135. 
•*  <i\>i»l»KN.   Arohiv  filr  l»«ychUtric.  II,  S.  693. 

*  iMtVAl..  Ilypolhc«»  nur  In  nhyuiol.  des  ccntres  nerveux.  Compt.  rend.  de  la  soci^t6 
\W  l«l»«l«»ult*  !?*•)<.  Soi'KllANoKK,  La  thöorie  des  neurones  etc.  Arch.  de  neurologie.  1897. 
IH«mt'»N.  I  V  ■liiunirll  hlhrrnal  et  los  modifications  des  neurones.  Institut  Solvay  Bruxell es, 

♦  NV    KOmnic  und  CiiirrKNnKN.  Zcitschr.  f.  Biologie.  N.  F.  VIII,  1890,  S.  291. 
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im  Eidotter,  Sperma  und  in  geringerer  Menge  noch  in  manchen  Geweben 
gefunden  worden.  Der  wichtigste  dieser  Stoffe  ist  das  Protagon,  ein 
sehr  zusammengesetzter  Körper,  dem  Liebreich  die  empirische  Formel 
CjjgHj^jN^POaa  gegeben  hat,  eine  Formel,  die  natürlich  nur  eine  an- 
nähernde Vorstellung  von  der  ungeheuren  Zusammensetzung  des  che- 
mischen Molecüls  dieser  Verbindung  geben  solP.  Als  Spaltungsproducte 
gewinnt  man  aus  dem  Protagon  das  Lecithin  und  das  Cerebrin,  die 
wahrscheinlich  auch  in  der  Nervenmasse  schon  neben  ihm  vorkommen 
und  mit  ihm  die  sogenannten  »Myelinsubstanzen«  des  Nervenmarks  bilden. 
Das  Lecithin  ist,  wie  man  annimmt,  kein  einzelner  Körper  von  fester 
Constitution,  sondern  es  besteht  aus  einer  Reihe  esterartiger  Verbindungen, 
die  in  ihrem  chemischen  und  physikalischen  Charakter  den  Fetten  sehr 
nahe  stehen  und  die  Radicale  von  Fettsäuren,  der  Phosphorsäure  und  des 
in  den  meisten  thierischen  Fetten  enthaltenen  Glycerins  mit  einander  und 
mit  einer  starken  Aminbase,  dem  Cholin,  gepaart  enthalten'.  Das  Leci- 
thin zeichnet  sich  einerseits  vermöge  des  hohen  Kohlen-  und  Wasserstoff- 
gehalts durch  seinen  bedeutenden  Verbrennungswerth,  anderseits  vermöge 
der  complexen  Beschaffenheit  durch  seine  leichte  Zersetzbarkeit  aus.  Das 
Cerebrin  wird,  da  es  sich  beim  Kochen  mit  Säuren  in  eine  Zuckerart 
und  andere  unbekannte  Zersetzungsproducte  spaltet,  zu  den  stickstoffhal- 
tigen Glycosiden  gerechnet.  Es  ist,  wie  das  Lecithin,  wahrscheinlich 
kein  einzelner  Körper,  sondern  ein  Gemenge  aus  mehreren  Substanzen, 
die  man  als  Cerebrin,  Homocerebrin  und  Encephalin  unterschieden 
hat^.  Endlich  geht  Cholesterin,  ein  fast  in  allen  Geweben  und  Flüssig- 
keiten vorkommender  fester  Alkohol  von  hohem  Kohlenstoffgehalt,  in 
ziemlich  reichlicher  Menge  auch  in  die  Zusammensetzung  des  Nervengewebes 
ein.  Neben  diesen  Substanzen,  die  sich  sämmtlich  durch  ihren  hohen 
Verbrennungswerth  auszeichnen,  enthält  das  Nervengewebe  Stoffe,  die 
man  in  die  Classe  der  Eiweißkörper  rechnet,   deren  Constitution  und 


'  Liebreich  ,  Ann.  der  Chemie  u.  Pharmacie.  Bd.  134,  1865,  S.  29.  Nach  Kessel 
und  Freytag  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  17,  1893,  S.  431)  soU  das  Protagon  außer- 
dem noch  Schwefel  in  seinem  Molecül  enthalten.  Die  Anschauungen  der  genannten  Che- 
miker sowie  die  Protagontheorie  überhaupt  wird  lebhaft  bekämpft  von  J.  L.  W.  Thudichum 
(Die  chemische  Constitution  des  Gehirns  des  Menschen  und  der  Thiere,  1901,  S.  44  ff.). 
Auf  diese  Differenzen  einzugehen,  kann  jedoch  hier  um  so  mehr  unterbleiben,  da  sie  für 
die  allgemeinen  Beziehungen  des  Chemismus  der  Nervensubstanz  zu  den  physiologischen 
Vorgängen  vorläufig  ohne  Bedeutung  sind. 

'  Die  Constitution  des  gewöhnlichen  Lecithins  ist  nach  Diakonow  C44H90NPO9  = 
Distcarylglycerinphosphorsänrc  -f-  Trimethyloxäthylammoniumhydroxyd.  Nach  Strecker 
können  andere  Lecithine  entstehen,  indem  an  Stelle  des  Radicals  der  Stearinsäure  andere 
Fettsänreradicale   treten.     (Neumeister,    Lehrbuch    der    physiol.  Chemie,    2.  Aufl.,    1897, 

S.  91  ff.; 

3  W.  Müller  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  105,  1858,  S.  361)  hat  für  das  Cerebrin 
die  empirische  Formel  C37H33NO3  berechnet.  tJber  die  Cerebrinreihe  vgl.  Parcus, 
Joum.  f.  prakt.  Chemie,  1881,  S.  310,  und  Nelmeister,  Physiol.  Chemie',  S.  472. 
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chemisches  Verhalten  aber  noch  wenig  erforscht  sind.  Als  ein  charak- 
teristischer Unterschied  zwischen  der  grauen  Substanz  der  Nervencentren 
und  der  weißen  Markmasse  ist  endlich  hervorzuheben,  dass  jene  schwach 
sauer,  diese  alkalisch  oder  neutral  reagirt.  Die  saure  Reaction  scheint, 
wie  die  der  Muskeln,  von  freier  Milchsäure  herzurühren'.  Auch  will  man 
eine  Zunahme  der  freien  Säure  in  Folge  der  Thätigkeit,  analog  wie  beim 
Muskel,  beobachtet  haben'.  Abgesehen  von  diesen  Unterschieden  der 
Reaction  ist  über  die  Vertheilung  der  einzelnen  Stoffbestandtheile  in  den 
einzelnen  Elementartheilen  des  Nervengewebes  wenig  bekannt.  Sicher- 
gestellt ist  nur,  dass  in  den  peripheren  Nervenfasern  der  Achsenfaden  die 
allgemeinen  Kennzeichen  der  Eiweißstoflfe,  die  Markscheide  diejenigen  der 
:>  Myelinsubstanzen  €  darbietet.  Ebenso  besteht  in  den  Ganglienzellen  der 
Kern  nach  seinem  mikrochemischen  Verhalten  wahrscheinlich  aus  einer 
complexen  eiweißähnlichen  Substanz,  während  in  dem  Protoplasma  ei- 
weißähnliche Stoffe  mit  Protagon  und  seinen  Begleitern  gemengt  sind.  Die- 
selben Bestandtheile  scheinen  dann  auch  theilweise  in  das  Intercellularge- 
webe  einzudringen. 

Diese  Thatsachen  machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  Nervensubstanz 
der  Sitz  einer  chemischen  Synthese  ist,  in  Folge  deren  aus  den  durch  das 
Blut  zugeführten  complexen  Nahrungsstoffen  jene  noch  complexeren  Körper 
hervorgehen,  die  durch  ihren  hohen  Verbrennungswerth  eine  bedeutende 
Summe  disponibler  Arbeit  darstellen.  Zunächst  zeugt  für  diese  Richtung 
des  Nervenchemismus  das  Auftreten  des  Protagons  und  der  Lecithine  in 
so  bedeutenden  Mengen,  dass  eine  Entstehung  derselben  an  Ort  und 
Stelle  offenbar  wahrscheinlicher  ist,  als  eine  Ablagerung  aus  dem  Blute. 
Als  Muttersubstanzen  des  Protagons  und  der  es  begleitenden  Körper  sind 
hierbei  wohl  die  eiweißähnlichen  Stoffe  der  Ganglienzelle  und  des  Achsen- 
cylinders  anzusehen.  Dass  in  thierischen  Elementartheilen  einfachere  Ei- 
weißstoffe in  zusammengesetztere  übergeführt  werden  können,  ist  übrigens 
nicht  zu  bez\v^eifeln.  Abgesehen  von  den  bereits  sicher  beobachteten 
Synthesen  innerhalb  des  Thierkörpers^,  spricht  hierfür  insbesondere  auch 
die  Thatsache,  dass  phosphorhaltige  Substanzen,  welche  sonst  den 
Albuminaten  in  ihrer  Zusammensetzung  und  in  ihrem  chemischen  Ver- 
halten ähnlich  sind,  unter  Verhältnissen  vorkommen,  die  eine  Bildung 
derselben  innerhalb  der  thierischen  Zelle  wahrscheinlich  machen.  Ein 
phosphorhaltiger  Körper  dieser  Art  scheint  insbesondere  der  Hauptbe- 
standtheil  der  Zellenkerne  zu  sein,   das  Nucle'in^.     Als  das  wesentliche 

*  GscHElDLEN,  Pflügers  Archiv  für  Physiologie,  VIII,  1874,  S.  71. 
^  Moleschott  und  Battestini,  Arch.  de  biologie  ital.  VIII,  1887,  p.  90. 
3  E.  Baumann,  Die  synthetischen  Processe  im  Thierkörper.  Habilitationsrede.    1878. 
^  MiESCHER  in  Hoppe-Seylers  Physiologisch-chemischen  Untersuchungen,  4.  S.  452. 
LuBAViN,  ebend.  S.  463. 
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physiologische  Ergebniss  der  bisherigen  Bemühungen,  in  die  chemische 
Constitution  der  Bestandtheile  des  Nervensystems  einzudringen,  wird^daher 
vorläufig  nur  dieses  festzuhalten  sein,  dass  der  Chemismus  der  Nerven- 
substanz in  ganz  besonderem  Maße  auf  die  Bildung  von  Verbindungen 
gerichtet  ist,  in  denen  sich  ein  hoher  Verbrennungs-  oder  Arbeitswerth  an- 
häuft. Daneben  weisen  aber  die  Unterschiede  in  den  Eigenschaften  der  grauen 
und  der  weißen  Substanz,  so  spärlich  sie  sind,  immerhin  darauf  hin,  dass 
wir  in  den  centralen  Elementen  die  Hauptstätten  der  die  Leistungen  des 
Nervensystems  vermittelnden  chemischen  Vorgänge  zu  sehen  haben.  Diese 
Ergebnisse  sind  im  wesentlichen  zugleich  die  einzigen  Gesichtspunkte,  die 
bis  dahin  die  chemische  Untersuchung  der  Nervensubstanz  der  physio- 
logischen Mechanik  derselben  entgegenbringt. 


Drittes  Capitel. 

Physiologische  Mechanik  der  Nervensubstanz. 

I.  Allgemeine  Aufgaben  und  Grundsätze  einer  Mechanik 

der  Innervation. 

a.   Methoden  der  Innervationsmechanik. 

Die  in  den  oben  geschilderten  Elementen  des  Nervensystems,  den 
Nervenfasern  und  Nervenzellen,  wirksamen  Vorgänge  hat  man  auf  zwei 
Wegen  zu  erkennen  gesucht.  Den  einen  dieser  Wege  können  wir  als 
den  der  inneren,  den  andern  als  den  der  äußeren  Molecularmechanik 
der  Nervensubstanz  bezeichnen.  Der  erstere  geht  von  der  Untersuchung 
der  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der  Nervenelemente  aus 
und  sucht  die  Veränderungen  zu  ermitteln,  die  diese  Eigenschaften  in 
Folge  der  physiologischen  Function  erfahren,  um  auf  solche  Weise  den 
inneren  Kräften  auf  die  Spur  zu  kommen,  die  bei  den  Vorgängen  in  den 
Nerven  und  Nervencentren  wirksam  sind.  So  verlockend  es  nun  auch 
scheinen  mag,  diesen  Weg  zu  verfolgen,  da  derselbe  das  eigentliche  Wesen 
der  Nervenfunctionen  unmittelbar  zu  enthüllen  verspricht,  so  ist  derselbe 
doch  gegenwärtig  noch  allzu  weit  von  seinem  Ziele  entfernt,  als  dass  wir 
es  wagen  könnten,  uns  ihm  anzuvertrauen.  Die  Untersuchung  der  func- 
tionellen  Veränderungen  der  centralen  Elemente  ist,  abgesehen  von  den 
oben  (S.  45)  berichteten  spärlichen  Befunden,  welche  die  morphologische 
Untersuchung  bietet,  noch  kaum  in  Angriff  genommen.  Aber  auch  unser 
Wissen  über  die  inneren  Vorgänge  in  den  peripheren  Nerven  beschränkt  sich 
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im  wesentlichen  darauf,  dass  die  Function  derselben  von  elektrischen  und 
chemischen  Veränderungen  begleitet  wird,  deren  Bedeutung  noch  dunkel 
ist.  So  steht  uns  denn  nur  der  zweite  Weg  offen,  derjenige  der  äußeren 
Molecularmechanik.  Sie  lässt  die  Frage  nach  der  speciellen  Natur  der 
Nervenkräftc  völlig  bei  Seite,  indem  sie  lediglich  von  dem  Satze  ausgeht, 
dass  die  Vorgänge  in  den  Elementartheilen  des  Nervensystems  Bewegungs- 
vorgänge irgend  welcher  Art  sind,  deren  Zusammenhang  unter  sich  und 
mit  den  äußeren  Naturkräften  durch  die  für  alle  Bewegung  gültigen  Prin- 
cipien  der  Mechanik  bestimmt  wird.  Sie  stellt  sich  also  auf  einen  ähn- 
lichen Standpunkt  wie  etwa  die  allgemeine  Theorie  der  Wärme  in  der 
heutigen  Physik,  wo  man  sich  ebenfalls  mit  dem  Satze  begnügt,  dass  die 
Wärme  eine  Art  der  Bewegung  sei,  hieraus  aber  mit  Hülfe  der  mecha- 
nischen Gesetze  alle  Erscheinungen  in  befriedigender  Vollständigkeit  ab- 
leitet. Damit  der  Molecularmechanik  des  Nerv^cnsystems  das  ähnliche  ge- 
linge, muss  sie  die  Erscheinungen,  welche  die  Basis  ihrer  Betrachtungen 
bilden,  zunächst  auf  ihre  einfachste  Form  bringen,  indem  sie  die  physio- 
logische Function  der  nervösen  Elemente  erstens  unter  den  einfachsten 
Bedingungen,  die  möglich  sind,  untersucht,  und  zweitens  unter  solchen, 
die  im  Experiment  willkürlich  beherrscht  werden  können.  Nun  bezeichnet 
die  Physiologie  jede  äußere  Einwirkung  auf  nervöse  Elemente,  welche  die 
Functionen  derselben  irgendwie  anregt  oder  abändert,  als  einen  Reiz. 
Bei  diesem  Begriff  muss  man  zunächst  ganz  von  den  eigenthümlichen 
Vorstellungen  absehen,  welche  die  Irritabilitätslehre  Hallers  und  andere 
Richtungen  der  alten  vital  istischen  Physiologie  mit  demselben  verbanden. 
Thut  man  dies,  so  bewährt  aber  dieser  Begriff  heute  noch  seine  Brauch- 
barkeit in  der  Physiologie  des  Nervensystems  und  seiner  Hülfsorgane  sowie 
von  da  aus  in  der  Psychologie,  insofern  die  verschiedensten  äußeren  Ein- 
wirkungen, die  man  unter  ihm  zusammenfasst,  in  erster  Linie  von  der 
eigenthümlichen  Beschaffenheit  der  lebenden  Substanz  selbst  abhängen  und 
darum  übereinstimmende  Wirkungen  hervorbringen  können.  Im  Hinblick 
auf  die  verschiedenen  Ausgangspunkte  der  Reizeinwirkung  pflegt  man 
dann  innere  und  äußere  Reize  einander  gegenüberzustellen.  Unter 
den  ersteren  versteht  man  alle  diejenigen  reizenden  Einflüsse,  die  in 
den  die  Nervenelemente  umgebenden  Geweben  und  Organen  ihren  Sitz 
haben:  als  solche  kommen  namentlich  rasch  sich  vollziehende  Verände- 
rungen in  der  Beschaffenheit  des  Blutes  und  der  Gewebsflüssigkeiten  in 
Betracht.  Aeußere  Reize  nennen  wir  dagegen  alle  die  physikalischen 
und  chemischen  Einwirkungen,  die  von  der  den  Organismus  umgebenden 
Außenwelt  ausgehen.  Gegenüber  der  Nervensubstanz  selbst  sind  demnach 
alle  Reize  äußere  Einwirkungen:  ob  z.  B.  ein  chemischer  Reiz  primär 
in  dem  umspülenden  Blute  entsteht  oder  aus  der  Umgebung  eindringt, 
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ist  fiir  das  Wesen  des  Vorgangs  gleichgültig.  Wo  es  sich  jedoch  um  d.e 
Aufgabe  handelt,  Reize  von  gegebener  Stärke  und  Dauer  auf  die  Nerven- 
elemente wirken  zu  lassen,  da  können  in  der  Regel  die  inneren  Reize, 
da  sie  sich  unserer  experimentellen  Beherrschung  fast  ganz  entziehen, 
nicht  zur  Anwendung  kommen.  Wir  benutzen  also  äußere  Reize,  am 
häufigsten  elektrische  Ströme  und  Stromstöße,  welche  sich  ebensowohl 
durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  das  Moleculargleichgewicht  der  Nerven- 
elemente erschüttern,  wie  durch  die  große  Genauigkeit,  mit  der  sich  ihre 
Einwirkungsweise  bestimmen  lässt,  besonders  empfehlen.  Die  Vorgänge  in 
den  Nervenfasern  zergliedern  wir  dann,  indem  wir  den  der  Untersuchung  zu- 
gänglichsten peripheren  Erfolg  der  Nervenreizung,  die  Muskelzuckung 
nach  Reizung  des  Bewegungsnerven,  zum  Maß  der  innern  Vorgänge 
nehmen.  Zur  Erforschung  der  Veränderungen  in  den  Nervenzellen  be- 
nutzen wir  den  einfachsten  einer  äußeren  Messung  zugänglichen  Vorgang, 
den  die  Reizung  eines  centralwärts  verlaufenden  Nervenfadens  im  Central- 
organe  auslöst,  die  Reflexzuckung.  In  beiden  Fällen  ist  nun  aber  die 
Muskelzuckung  kein  unmittelbares  Maß  für  die  in  den  zugehörigen  Nerven- 
fasern und  ihren  centralen  Ursprungsstätten  ablaufenden  Vorgänge  oder 
für  die  Veränderungen,  die  in  diesen  Vorgängen  in  Folge  irgend  welcher 
Einflüsse  eintreten;  sondern  sie  ist  an  und  für  sich  immer  nur  ein  ge- 
wisses Maß  für  die  Vorgänge  in  der  Substanz  des  Muskels  selbst.  Dem- 
nach wird  zwar  im  allgemeinen  jede  Veränderung  in  der  Reizbarkeit  der 
nervösen  Elemente,  auf  die  wir  künstliche  Reize  einwirken  lassen,  voraus- 
sichtlich auch  die  Erscheinungen  am  Muskel  verändern:  bei  verminderter 
Reizbarkeit  des  motorischen  Nerven  wird  also  z.  B.  der  Muskel  eine 
schwächere,  bei  gesteigerter  wird  er  eine  stärkere  Zuckung  ausführen. 
Aber  es  wird  nicht  jede  Aenderung  in  der  Zuckung  auch  umgekehrt  auf 
eine  Aenderung  der  Nervenerregbarkeit  zurückschließen  lassen.  Da  viel- 
mehr die  contractile  Substanz  ihre  selbständige  Reizbarkeit  besitzt,  die  sie 
sowohl  den  direct  auf  sie  einwirkenden  wie  den  ihr  von  den  motorischen 
Nerven  aus  zufließenden  Reizen  gegenüber  bewährt,  so  können  verschie- 
dene Reizeinwirkungen  auf  den  Nerven  oder  auf  die  mit  ihm  verbundenen 
centralen  Gebilde  in  der  Nervensubstanz  selbst  möglicher  Weise  ganz 
gleiche  Voi^änge  auslösen  und  dennoch  am  Muskel  abweichende  Effecte 
hervorbringen,  weil  sich  die  Reizbarkeit  der  contractilen  Substanz  indessen 
verändert  hat;  oder  es  können  auch  umgekehrt  die  Vorgänge  in  der 
Nervensubstanz  abweichen,  während  die  contractile  Substanz  in  gleicher 
Weise  auf  dieselben  reagirt.  Diese  Bedeutung  der  Muskelzuckung  als  eines 
nur  indirecten  Maßes  für  die  Vorgänge  der  Nervenerregung  wird  daher 
stets  zu  beachten  sein;  und  man  wird  aus  den  Veränderungen  der  Zuckungs- 
symptome immer  nur  insoweit  auf  die  nervösen  Vorgänge  zurückschließen 
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dürfen,  als  die  sonstigen  Bedingungen  der  Beobachtung  die  zureichende 
Constanz  in  den  Eigenschaften  des  Muskels  beweisen  oder  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich  machen.  Im  übrigen  werden  die  Eigenschaften  der 
contractilen  Substanz  selbst  und  die  mit  ihnen  zusammenhängenden  Er- 
scheinungen des  Verlaufs  der  Muskelcontraction  hier  außer  Betracht  bleiben 
können,  da  sie  ausschließlich  von  physiologischem  Interesse  sind,  während 
uns  die  Muskelzuckung  überall  nur  insoweit  angeht,  als  ihre  etwaigen 
Veränderungen  für  die  nervösen  Processe,  mit  denen  sie  zusammenhängen, 
eine  symptomatische  Bedeutung  besitzen  \ 

Indem  sich  die  physiologische  Mechanik  der  Nervensubstanz  die  Auf- 
gabe stellt,  die  Erscheinungen  der  Nervenreizung,  soweit  sie  sich  in  den 
mit  ihnen  zusammenhängenden  mechanischen  Leistungen  des  Muskels  ver- 
rathen,  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Mechanik  zurückzufuhren,  hat  sie 
nun  vor  allem  an  denjenigen  Hauptsatz  der  Mechanik  anzuknüpfen,  der 
sich  vor  anderen  für  die  Interpretation  des  Zusammenhangs  verschieden- 
artiger Bewegungsvorgänge  nützlich  eru'eist:  an  den  Satz  von  der  Er- 
haltung der  Arbeit. 

b.  Princip  der  Erhaltung  der  Arbeit. 

Unter  Arbeit  versteht  man  ihrem  allgemeinsten  Begaffe  nach  jede 
Wirkung,  welche  die  I^ge  ponderabler  Massen  im  Räume  ändert.  Die 
Größe  einer  Arbeit  wird  daher  mittelst  der  Lageänderung  gemessen,  die 
ein  Gewicht  von  bestimmter  Größe  durch  dieselbe  erfahren  kann. 
Durch  Licht,  Wärme,  Elektricität ,  Magnetismus  können  schwere  Körper 
ihren  Ort  verändern.  Nun  sind  aber  jene  sogenannten  Naturkräfte  nur 
Formen  molecularcr  Bewegung.  Die  verschiedenen  Arten  von  Molecu- 
larbewegung  können  also  Arbeit  vollbringen.  Die  Wärme  des  Dampfes 
z.  B.  besteht  in  großentheils  geradlinigen,  vielfach  sich  störenden  Be- 
wegungen der  Dampftheilchen.  Sobald  der  Dampf  Arbeit  vollbringt,  in- 
dem er  etw^a  den  Kolben  einer  Maschine  bewegt,  verschwindet  ein  ent- 
sprechendes Quantum  jener  Bewegungen.  Man  drückt  sich  hier  häufig 
so  aus:  es  sei  eine  gewisse  Menge  Wärme  in  eine  äquivalente  Menge 
mechanischer  Arbeit  übergegangen.  Genauer  gesprochen  ist  aber  ein 
Theil  der  unregelmäßigen  Bewegungen  der  Dampftheilchen  verbraucht 
worden,  um  eine  größere  ponderable  Masse  in  Bewegung  zu  setzen.  Es 
ist  also  nur  die  eine  Form  der  Bewegung  in  eine  andere  übergegangen, 
und  die  entstandene  Arbeit,   gemessen  durch  das  Product  des   bewegten 

*  Eine  gute  Zusammenstellang  der  wesentlichsten  auf  die  mechanischen  Eigenschaften 
des  Muskels  bezüglichen  Thatsachen  findet  man  in  Tigerstedts  Lehrbuch  der  Physiologie, 
Bd.  2,  1898,  S.  128  ff.,  wozu  besonders  noch  die  neueren  Arbeiten  von  Rollett  (Pflü- 
gers Archiv  für  Physiol.  Bd.  64  und  71),  ScnENCK  ;ebend.  Bd.  62,  63,  64,  65,  67  u.  72), 
sowie  von  Kaiser  (Zeitschr.  für  Biologie,  Bd.  33,  35,  36  u.  38)  zu  vergleichen  sind. 
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Gewichtes  in  die  zurückgelegte  Wegstrecke,  ist  genau  gleich  einer  Summe 
kleiner  Arbeitsgrößen,  welche  durch  die  Producte  der  Gewichte  einer  An- 
zahl Dampftheilchen  in  die  von  ihnen  zurückgelegten  Weglängen  ge- 
messen werden  könnten,  und  welche  verschwunden  sind,  w^ährend  die 
äußere  Arbeit  vollbracht  wurde.  Wenn  w'ir  bei  der  Reibung,  Zusammen- 
drückung der  Körper  mechanische  Arbeit  verschwinden  und  dafür  Wärme 
auftreten  sehen,  so  wird  hierbei  umgekehrt  mechanische  Arbeit  in  eine 
ihr  entsprechende  Menge  von  Moleculararbeit  umgewandelt.  Nicht  in  allen 
Fällen,  wo  Wärme  latent  wird,  entsteht  übrigens  mechanische  Arbeit  im 
gewöhnlichen  Sinne.  Sehr  häufig  wird  die  Wärme  nur  dazu  verwandt, 
um  die  Theilchen  der  erwärmten  Körper  selbst  in  neue  Lagen  überzu- 
führen. Bekanntlich  dehnen  sich  alle  Körper,  am  meisten  die  Gase, 
weniger  die  Flüssigkeiten  und  festen  Körper,  unter  dem  Einfluss  der 
Wärme  aus.  Auch  in  diesem  Fall  verschwindet  Moleculararbeit.  Aehnlich 
wie  die  letztere  bei  der  Dampfmaschine  benutzt  wird,  um  den  Kolben  zu 
bewegen,  so  wird  sie  hier  zur  Distanzänderung  der  Molecüle  verbraucht. 
Die  so  geleistete  Arbeit  hat  man  als  Disgregationsarbeit  bezeichnet. 
Auch  sie  wird  wieder  in  Moleculararbeit  verwandelt,  wenn  die  Theilchen 
in  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren.  Allgemein  also  kann  Molecular- 
arbeit entweder  in  mechanische  Leistung  oder  in  Disgregationsarbeit,  und 
können  hinwiederum  diese  beiden  in  Moleculararbeit  übergehen.  Die 
Summe  dieser  drei  Formen  von  Arbeit  aber  bleibt  unverän- 
dert.  Dies  ist  das  Princip  der  Erhaltung  der  Arbeit  oder,  wie  es  mit 
einem  Ausdruck,  bei  dem  man  von  der  mechanischen  Interpretation  der 
Naturvorgänge,  an  der  wir  hier  festhalten  wollen,  eventuell  abstrahirt,  auch 
genannt  wird,  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie. 

Aehnlich  wie  auf  die  Wärme,  die  verbreitetste  und  allgemeinste 
Form  der  Bewegung,  findet  dieser  Satz  auf  andere  Arten  derselben  seine 
Amvendung.  Dabei  wird  nur  das  eine  Glied  in  der  Kette  der  drei  in 
einander  übergehenden  Bewegungen,  die  Beschaffenheit  der  Moleculararbeit, 
geändert.  So  kann  z.  B.  durch  Elektricität  ebenso  wie  durch  Wärme 
Disgregationsarbeit  und  mechanische  Arbeit  hervorgebracht  werden.  Es 
gibt  also  verschiedene  Arten  von  Moleculararbeit,  es  gibt  aber  im  Grunde 
nur  eine  Disgregationsarbeit  und  nur  eine  Form  der  mechanischen  Arbeit. 
Disgregation  nennen  wir  stets  die  bleibenden  Distanzänderungen  der  Mole- 
cüle, aus  welcher  Ursache  dieselben  auch  eintreten  mögen.  Wenn  wir 
die  bloße  Volumzunahme  der  Körper  von  der  Aendenmg  des  Aggregat- 
zustandes und  diese  wieder  von  der  chemischen  Zersetzung,  der  Disso- 
ciation,  unterscheiden,  so  handelt  es  sich  dabei  eigentlich  nur  um  Grade 
der  Disgregation.  Ebenso  besteht  die  mechanische  Arbeit  überall  in  der 
Ortsveränderung   ponderabler  Massen.     Die  verschiedenen  Formen  von 
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Molecularbewegung  können  aber  unter  Umständen  auch  in  einander 
transformirt  werden.  So  kann  z.  B.  ein  gewisses  Quantum  elektrischer 
Arbeit  gleichzeitig  in  Wärme,  Disgregation  und  mechanische  Arbeit  über- 
gehen. 

Unter  den  Formen  der  Arbeit,  die  wir  unterschieden,  benutzt  man 
die  mechanische  Arbeit,  von  der  jener  allgemeine  Begriff  ent- 
lehnt ist,  als  gemeinsames  Maß  für  alle  andern,  weil  sie  am  exactesten 
gemessen  werden  kann,  und  weil  eine  Vergleichung  der  verschiedenen 
Formen  von  Arbeit  überhaupt  nur  durch  die  Reduction  der  übrigen  auf 
eine  unter  ihnen  möglich  ist.  Auf  jene  andern  wird  dann  dieses  Maß 
mit  Hülfe  des  Satzes  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  angewandt,  nach 
welchem  ein  gegebenes  Quantum  Molccular-  oder  Disgregationsarbeit  der 
mechanischen  Arbeit,  in  die  sie  übergeht,  oder  aus  der  sie  entsteht,  äqui- 
valent ist.  Bei  der  mechanischen  Arbeit  kann  ein  Gewicht  bald  der 
Schwere  entgegen  gehoben,  bald  durch  seine  eigene  Schwere  bewegt, 
bald  unter  Ueberwindung  von  Reibung  gefördert  werden  u.  s.  w.  Bei  der 
Reibung  geht  der  zur  Ueberwindung  derselben  erforderliche  Theil  der 
mechanischen  Arbeit  in  Wärme  über.  Wird  dagegen  ein  Gewicht  ge- 
hoben, so  nimmt  man  an,  dass  die  zur  Hebung  aufgewandte  Arbeit  in 
ihm  angehäuft  werde,  da  es  dieselbe  nachher  durch  das  Herabfallen  von 
der  nämlichen  Höhe  wieder  an  andere  Körper  übertragen  kann.  Die 
Disgregation  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  ähnlich  wie  das  gehobene 
Gewicht:  zu  ihrer  Erzeugung  wird  eine  gewisse  Menge  Molecular- 
arbeit,  meistens  in  der  Gestalt  von  Wärme,  verbraucht,  die  wieder  entr 
stehen  muss,  sobald  'die  Disgregation  aufgehoben  wird.  Nun  bleibt  ein 
gehobenes  Gewicht  so  lange  im  gehobenen  Zustande,  als  durch  irgend 
eine  andere  Arbeit,  z.  B.  durch  die  Wärmebewegimg  ausgedehnten 
Dampfes,  seiner  Schwere  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Ebenso 
bleibt  die  Disgregation  der  Molecüle  eines  Körpers  so  lange  bestehen,  als 
durch  irgend  eine  innere  Arbeit,  z.  B.  durch  Wärmeschwingungen,  ihre 
Wiedervereinigung  gehindert  wird.  Zwischen  dem  Moment,  in  welchem 
die  Hebung  des  Gewichtes  oder  die  Disgregation  der  Molecüle  vor  sich 
ging ,  und  demjenigen ,  wo  durch  den  Fall  des  Gewichts  oder  die  Ver- 
einigung der  Molecüle  die  dort  erforderliche  Arbeit  wieder  erzeugt  wird, 
kann  also  während  einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit  ein  stationärer  Zu- 
stand bestehen,  in  welchem  gerade  so  viel  innere  Arbeit  fortwährend  ver- 
richtet wird,  als  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  nothwendig  ist,  so  dass 
sich  in  dem  vorhandenen  Zustand,  in  der  Lage  der  Körper  und  Molecüle, 
in  der  Temperatur,  der  elektrischen  Vertheilung,  nichts  ändert.  Erst  in 
dem  Moment,  wo  durch  eine  Störung  dieses  Gleichgewichtszustandes  das 
Gewicht  fällt  oder   die  Molecüle   sich  nähern,  treten  auch  wieder  Trans- 
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formationen  der  Arbeit  ein :  die  mechanische  oder  Disgregationsarbeit  wird 
zunächst  in  Moleculararbeit,  in  der  Regel  in  Wärme,  umgewandelt,  und 
diese  kann  theilweise  abermals  in  mechanische  Leistung  oder  in  Disgre- 
gation  der  Molecüle  übergehen,  so  lange,  bis  durch  irgend  welche  Um- 
stände ein  stationärer  Zustand  wieder  eintritt.  Insofern  nun  in  einem  ge- 
hobenen Gewicht  oder  in  disgregirten  Molecülen  eine  gewisse  Summe  von 
Arbeit  disponibel  ist,  lässt  sich  jedes  gehobene  Gewicht  und  jede  Dis- 
gregation  auch  als  vorräthige  Arbeit  betrachten.  Der  Arbeitsvorrath 
ist  aber  stets  genau  so  groß,  als  diejenige  Arbeit  war,  welche  die  He- 
bung oder  Disgregation  bewirkt  hat,  und  als  diejenige  Arbeit  sein  wird, 
welche  beim  Fallen  oder  bei  der  Aggregation  wieder  zum  Vorschein 
kommen  kann.  Der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  lässt  sich  daher 
auch  so  ausdrücken:  die  Summe  der  wirklichen  Arbeit  und  des 
Arbeitsvorrathes  bleibt  unverändert.  Es  ist  klar,  dass  dies  nur  ein 
besonderer  Ausdruck  ist  fiir  den  Satz  von  der  Erhaltung  der  Summe  der 
Arbeit,  w^eil  man  unter  Arbeitsvorrath  nur  eine  durch  wirkliche  Arbeit 
herbeigeführte  Gewichtshebung  oder  Disgregation  versteht,  welche  durch 
einen  stationären  Spannungs-  oder  Bewegungszustand  erhalten  bleibt.  Wäre 
es  uns  möglich,  die  kleinsten  oscillirendcn  Bewegungen  der  Atome  ebenso 
wie  die  Bewegungen  der  Körper  und  ihre  bleibenden  Lageänderungen  zu 
beobachten,  so  würde  auch  für  jene  Atombewegungen  der  Satz  gelten, 
dass  die  wirkliche  Arbeit  samt  dem  Arbeitsvorrath  constant  ist.  Wo  sich 
aber  fortwährend  die  Massetheilchen  durchschnittlich  um  die  nämlichen 
Gleichgewichtslagen  bewegen,  da  scheint  uns  die  Materie  ruhend.  Wir 
nennen  daher  diejenige  Arbeit,  die  in  einem  stationären  Zustande  im 
verborgenen  gethan  wird,  innere  Moleculararbeit,  um  davon  jene  Arbeit 
der  Molecüle,  welche  entsteht,  wenn  der  Gleichgewichtszustand  der  Tem- 
peratur, der  elektrischen  Vertheilung  u.  s.  w.  sich  ändert,  als  äußere 
Moleculararbeit  zu  unterscheiden. 

Fortwährend  wechseln  nun  stationäre  Zustände  mit  Veränderungen. 
Die  Natur  bietet  daher  ein  unaufhörliches  Schauspiel  des  Uebergangs  in- 
nerer in  äußere,  äußerer  in  innere  Moleculararbeit.  Wir  wollen  hier,  als 
unsern  Zwecken  nächstliegend,  nur  auf  die  Beispiele  hinweisen,  welche 
die  Disgregation  und  ihre  Umkehr  darbieten.  Die  verschiedenen  Aggregat- 
zustände beruhen,  wie  man  annimmt,  auf  verschiedenen  Bewegungszu- 
ständen  der  Molecüle.  In  den  Gasen  fliehen  sich  diese  und  bewegen  sich 
daher  so  lange  geradlinig  weiter,  bis  sie  auf  eine  Wand  oder  auf  andere 
Molecüle  treffen,  an  denen  sie  zurückprallen.  In  den  Flüssigkeiten  oscil- 
liren  die  Molecüle  um  bewegliche,  in  den  festen  Körpern  um  feste  Gleich- 
gewichtslagen. Um  nun  z.  B.  eine  Flüssigkeit  in  Gas  umzuwandeln,  muss 
die  Arbeit  der  Molecüle  vergrößert  werden.     Dies  geschieht,   indem  man 


c5  Physiologische  Mechanik  der  Nervensnbstanz. 

ihnen  Wärme  zuführt.  So  lange  nur  die  Moleculararbeit  der  Flüssigkeit 
wächst,  nimmt  bloß  die  Temperatur  derselben  zu.  Gestattet  man  aber 
gleichzeitig  der  Flüssigkeit,  sich  auszudehnen,  so  geht  außerdem  ein  Theil 
der  Moleculararbeit  in  Disgregation  über.  Lässt  man  endlich  durch  steigende 
Wärmezufuhr  die  Disgregatiop  so  weit  gehen,  dass  die  Flüssigkeitstheil- 
chen  aus  den  Sphären  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  gerathen,  so  ent- 
steht, indem  die  Flüssigkeit  in  Gas  oder  Dampf  übergeht,  plötzlich  ein 
neuer  Gleichgewichtszustand,  zu  dessen  Herstellung  eine  große  Menge  von 
Moleculararbeit,  d.  h.  Wärme  verbraucht  wird.  Entzieht  man  dem  Dampf 
wieder  Wärme,  vermindert  man  also  dessen  innere  Arbeit,  so  wird  um- 
gekehrt ein  Punkt  erreicht,  wo  die  mittleren  Entfernungen  der  Molecüle 
so  klein  werden,  dass  sie  wieder  in  die  Sphäre  ihrer  wechselseitigen  An- 
ziehung kommen;  bei  dem  Eintritt  dieses  ursprünglichen  Gleichgewichts- 
zustandes muss  in  Folge  der  wirksam  werdenden  Anziehungskräfte  Mole- 
culararbeit entstehen,  d.  h.  Wärme  frei  werden,  und  zwar  ist  die  im  letzteren 
Fall  entstehende  Wärmemenge  ebenso  groß  wie  diejenige,  welche  im  ersten 
Fall  verschwunden  war. 

Im  wesentlichen  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Lösung  und  Schließung 
chemischer  Verbindungen.  In  jedem  Körper  kann  man  neben  dem  physi- 
kalischen einen  chemischen  Gleichgewichtszustand  unterscheiden.  Denn 
jedes  Molecül  im  physikalischen  Sinne  besteht  aus  einer  Mehrheit 
von  chemischen  Molecülcn  oder,  wie  man  die  nicht  weiter  zerlegbaren 
chemischen  Molecüle  nennt,  von  Atomen.  Wie  sich  nun  die  Molecüle 
je  nach  dem  Aggregatzustand  des  betreffenden  Körpers  in  verschiedenen 
Bewegungszuständen  befinden  können,  so  die  Atome  je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  chemischen  Verbindung.  Die  neuere  Chemie  betrachtet  alle 
Körper  als  Verbindungen ;  in  chemisch  einfachen  Körpern  sieht  sie  Verbin- 
bindungen  gleichartiger  Atome.  Das  Wasserstoffgas  ist  hiernach  ebenso 
gut  eine  chemische  Verbindung  wie  die  Salzsäure :  in  jenem  sind  je  zwei 
Atome  Wasserstoff  mit  einander  [H,  H)^  in  dieser  ist  je  ein  Atom  Wasser- 
stoff mit  einem  Chlor  verbunden  [H,  Cl).  Aber  auch  hier  gilt  die  schein- 
bare Ruhe  der  Materie  nur  als  ein  stationärer  Bewegungszustand.  Die 
chemischen  Atome  einer  Verbindung  oscilliren,  wie  man  annimmt,  um 
mehr  oder  weniger  feste  Gleichgewichtslagen.  Auf  die  Art  dieser  Be- 
wegung ist  zugleich  der  physikalische  Aggregatzustand  von  wesentlichem 
Einflüsse.  In  Gasen  und  Flüssigkeiten  nämlich  nehmen  in  der  Regel  auch 
die  chemischen  Atome  einen  freieren  Bewegungszustand  an,  indem  hier 
und  da  solche  aus  ihren  Verbindungen  losgerissen  werden,  um  sich  dann 
alsbald  wieder  mit  andern  ebenfalls  frei  gewordenen  Atomen  zu  verbinden. 
In  der  gasförmigen  oder  flüssigen  Salzsäure  z.  B.  ist  zwar  die  durch- 
schnittliche Zusammensetzung  aller   chemischen  Molecüle  =  //  C/,  dies 
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hjndert  aber  nicht,  dass  fortwährend  einzelne  Atome  //  und  C/  sich  vor- 
übergehend in  freiem  Zustande  befinden,  aus  dem  sie  stets  sogleich  wieder 
durch  chemische  Anziehungen  in  den  gebundenen  Zustand  zurückkehren. 
Auf  diese  Weise  erklärt  sich  befriedigend  die  leichtere  Zersetzbarkeit,  die 
Gase  und  Flüssigkeiten  der  Wärme,  Elektricität  und  andern  chemischen 
Verbindungen  gegenüber  darbieten '.  In  der  Aggregation  der  chemischen 
Molecüle  finden  sich  nun  analoge  Unterschiede,  wie  sie  den  physikalischen 
Aggregatzuständen  zu  Grunde  liegen.  Es  gibt  losere  und  festere  chemische 
Verbindungen.  Dort  sind  die  Anziehungen,  vermöge  deren  die  Theilchen 
um  gewisse  Gleichgewichtslagen  schwingen,  schwächer,  hier  sind  sie  stärker. 
Diese  Unterschiede  der  chemischen  Aggregation  sind  natürlich  von  der 
physikalischen  ganz  unabhängig,  da  die  physikalischen  Molecüle  immer 
schon  chemische  Aggregate  sind:  es  können  daher  sehr  feste  Verbin- 
dungen im  gasförmigen  und  sehr  lose  im  festen  Aggregatzustande  vor- 
kommen. Im  allgemeinen  gehören  die  Verbindungen  gleichartiger  Atome, 
also  die  chemisch  einfachen  Körper,  zu  den  loseren  Verbindungen,  indem 
die  meisten,  einige  Metalle  abgerechnet,  ziemlich  leicht  getrennt  werden, 
um  sich  mit  ungleichartigen  Atomen  zu  verbinden.  Anderseits  verhalten 
sich  wieder  ähnlich  die  sehr  zusammengesetzten  Verbindungen,  die  leicht 
in  einfachere  zerfallen.  Hierher  gehören  die  meisten  sogenannten  orga- 
nischen Körper.  Feste  chemische  Verbindungen  sind  sonach  vorzugsweise 
unter  den  einfacheren  Verbindungen  ungleichartiger  Atome  zu  finden.  So 
z.  B.  sind  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak,  viele  Metalloxyde  und  un- 
organische Säuren  schwer  zerlegbar.  Wie  nun  die  verschiedenen  Aggre- 
gatzustände in  einander  umgewandelt  werden  können,  so  können  losere 
Verbindungen  in  festere  übergehen  und  umgekehrt.  Es  gibt  keine  noch 
so  feste  Verbindung,  welche  nicht,  wie  St.  Claire  Deville  nachgewiesen 
hat,  durch  Zufuhr  bedeutender  Wärmemengen  Dissociation  erfahren  könnte. 
Wie  bei  der  Umwandlung  einer  Flüssigkeit  in  Gas,  so  verschwindet  auch 
hier  eine  gewisse  Menge  innerer  Arbeit  der  Wärme,  um  in  Dissociations- 
arbeit  überzugehen.  Ist  die  Dissociation  geschehen,  so  befinden  sich 
die  Atome  in  einem  neuen  Gleichgewichtszustande.  Bei  der  Dissociation 
von  Wasser  sind  aus  der  festeren  Verbindung  H^O  die  loseren  //.//  und 
0. 0  .entstanden ,  in  denen  sich  die  Schwingungszustände  der  Atome  in 
ähnlicher  Weise  von  denjenigen  der  festen  Verbindung  7^2  0  unterscheiden 
werden,  wie  etwa  die  Schwingungszustände  der  Molecüle  des  Wasserdampfs 
und  des  Wassers:  d.  h.  die  Atome  jener  losen  Verbindungen  werden  im 
ganzen  weitere  Bahnen  beschreiben  und  deshalb  mehr  innere  Molecular- 
arbeit   verrichten.     Um    ihnen    diese  zuzuführen    ist   Wärme   erforderlich. 
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Die  SO  zur  Dissociation  aufgewandte  Arbeit  ist  aber  zugleich  als  vor- 
räthige  Arbeit  vorhanden,  weil,  sobald  der  neue  Gleichgewichtszustand 
der  getrennten  Molecüle  gestört  wird,  sie  sich  verbinden  können,  wobei 
die  Dissociationsarbeit  wieder  als  Wärme  zum  Vorschein  kommt.  Zu- 
gleich sind  dann  die  chemischen  Molecüle  in  ihren  früheren  Gleichge- 
wichtszustand übergegangen,  in  welchem  die  stationäre  Arbeit,  die  sie  bei 
den  Bewegungen  um  ihre  Gleichgewichtslagen  verrichten,  um  den  Betrag 
der  beim  Act  der  Verbindung  freigewordenen  inneren  Arbeit  vermindert 
ist.  So  gleichen  demnach  die  bei  der  Verbindung  und  Dissociation  auf- 
tretenden r>scheinungcn  vollkommen  denjenigen,  die  beim  Wechsel  der 
Aggregatzustände  beobachtet  werden,  mit  dem  einzigen  Unterschied, 
dass  zur  Dissociation  im  allgemeinen  viel  bedeutendere  Arbeitsmengen 
erforderlich  sind,  als  zur  Disgregation ,  und  dass  daher  auch  der  Aus- 
tausch zwischen  vorräthiger  und  wirklicher  Arbeit  dort  höhere  Werthe 
erreicht. 

c.   Anwendung  des  Erhaltungsprincips  auf  die  Lebensvorgänge 

und  das  Nervensystem. 

Die  lebenden  Wesen  nehmen  durch  die  Regelmäßigkeit,  mit  der  in 
ihnen  chemische  Processe  vor  sich  gehen,  an  dem  Wechsel  vorräthiger  und 
wirklicher,  innerer  und  äußerer  Arbeit  einen  bemerkenswerthen  Antheil. 
In  den  Pflanzen  vollzieht  sich  eine  Dissociation  fester  Verbindungen. 
Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak,  die  Salpetersäure  und  Schwefelsäure 
der  Nitrate  und  Sulfate  werden  von  ihnen  aufgenommen  und  in  losere 
Verbindungen,  wie  Holzfaser,  Stärke,  Zucker,  Eiweißstoffe  u.  s.  w.  zerlegt, 
in  denen  sich  eine  große  Menge  vorräthiger  Arbeit  anhäuft,  während 
gleichzeitig  Sauerstoff  ausgeschieden  wird.  In  den  Thieren  werden  jene 
von  der  Pflanze  erzeugten  Verbindungen  unter  Aufnahme  atmosphärischen 
Sauerstoffs,  also  durch  einen  Verbrennungsprocess,  wieder  in  die  festeren 
Verbindungen  umgewandelt,  aus  denen  die  Pflanze  dieselben  geschaffen 
hatte,  während  gleichzeitig  die  in  den  organischen  Verbindungen  angehäufte 
vorräthige  Arbeit  in  wirkliche  Arbeit,  theils  in  Wärme  theils  in  äußere 
Arbeit  der  contractilen  Substanz,  übergeht.  Die  Stätte,  von  der  aus  alle 
diese  Vorgänge  der  Thiere  beherrscht  werden,  ist  das  Nervensystem. 
Es  hält  jene  Functionen  im  Gang,  welche  die  Verbrennungen  bewirken, 
es  regulirt  die  Vertheilung  und  Ausstrahlung  der  Wärme,  es  bestimmt  die 
Thätigkeit  der  Muskeln.  Vielfach,  und  namentlich  in  dem  letzteren  Fall, 
stehen  zwar  die  von  dem  Nervensystem  ausgehenden  Wirkungen  selbst 
unter  dem  Einfluss  äußerer  Bewegungen,  der  Sinnesreize.  Aber  die 
eigentliche  Quelle  seiner  Leistungen  liegt  nicht  in  diesen,  sondern  in  den 
chemischen  Verbindungen,   aus   denen  sich  Nervenmasse   und   contractile 
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Substanz  zusammensetzen,  und  die  in  wenig  veränderter  Form  der  Werk- 
stätte der  Pflanze  entnommen  sind.  In  ihnen  ist  die  vorräthige  Arbeit 
angehäuft,  die  sich  unter  dem  Einfluss  äußerer  Reize  in  wirkliche  umsetzt. 
Die  Verbindungen,  aus  denen  die  Nervenmasse  besteht,  befinden 
sich,  so  lange  nicht  Reizungsvorgänge  verändernd  einwirken,  annähernd 
in  jenem  stationären  Zustande,  der  nach  außen  als  Ruhe  erscheint. 
Diese  Ruhe  ist  aber  nur  eine  scheinbare,  wie  in  allen  Fällen,  wo  es 
sich  um  stationäre  Zustände  handelt.  Die  Atome  jener  complexen  Ver- 
bindungen sind  in  fortwährenden  Bewegungen:  da  und  dort  gerathen 
sie  aus  den  Wirkungssphären  der  Atome,  mit  denen  sie  bisher  verbunden 
waren,  hinaus  und  in  die  Wirkungssphären  anderer,  gleichfalls  frei  ge- 
wordener Atome  hinein.  Fortwährend  wechseln  also  in  einer  solchen 
leicht  zersetzbaren  Flüssigkeit,  wie  sie  die  Nervenmasse  bildet,  Schließung 
und  Lösung  chemischer  Verbindungen,  und  die  Masse  erscheint  nur  des- 
halb stationär,  weil  sich  durchschnittlich  ebenso  viele  Zersetzungen  als 
Verbindungen  vollziehen.  Im  vorliegenden  Beispiel  ist  dies  aber  nicht 
einmal  strenge  richtig:  der  Zustand  der  Nervenelemente  ist  auch  während 
ihrer  Ruhe  kein  vollkommen  constanter.  Bei  so  complexen  Verbindungen 
ereignet  es  sich  stets,  dass  die  aus  ihren  bisherigen  Wirkungssphären  los- 
gerissenen Atome  theilweise  nicht  in  dieselben  oder  ähnliche  Verbindungen 
wieder  eintreten,  aus  denen  sie  ausgeschieden  waren,  sondern  dass  einige 
unter  ihnen  sich  zu  einfacheren  und  festeren  Verbindungen  vereinigen. 
Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  Selbstzersctzung.  Im  lebenden 
Organismus  werden  die  von  der  Selbstzersetzung  herrührenden  Störungen 
des  Gleichgewichts  ausgeglichen,  indem  die  Zersetzungsproductc  entfernt 
und  neue  Materialien  für  den  Ersatz  der  Gewebsbestandtheile  zugeführt 
werden.  Wir  können  deshalb  die  ruhende  Nervensubstanz  als  eine  fest- 
flüssige Masse  von  stationärem  Bewegungszustande  ansehen.  In  einer  sol- 
chen Masse  wird  keine  Arbeit  nach  außen  frei,  sondern  die  von  den  ein- 
zelnen Atomen  erzeugten  Arbeitswcrthe  vernichten  sich  immer  gegenseitig 
wieder.  Diese  Vernichtung  geschieht  zu  einem  großen  Theil  schon  inner- 
halb der  complexen  chemischen  Molecüle.  Indem  nämlich  die  Atome 
jedes  Molecüls  um  ihre  Gleichgewichtslagen  oscilliren,  verrichtet  jedes 
eine  gewisse  Arbeit,  die  aber  durch  die  Gegenwirkung  anderer  Atome 
wieder  compensirt  und  so  außerhalb  des  Molecüls  nicht  merkbar  wird. 
Diese  innere  Moleculararbeit  ist  es,  die  bei  einer  losen  chemischen 
Verbindung  wegen  der  ausgiebigeren  Bewegungen  ihrer  Atome  viel  be- 
deutender ist  als  bei  einer  festen.  Sie  ist  es  daher,  welche  vorräthige 
Arbeit  repräsentirt,  insofern  bei  einer  Störung  des  seitherigen  Gleichge- 
wichtszustandes die  losere  in  eine  festere  Verbindung  übergehen  kann, 
wo  dann  der  in  der  ersteren   enthaltene  Mehrbetrag   innerer  zu  äußerer 
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Moleculararbeit  wird.  Theilweise  findet  aber,  die  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts erst  außerhalb  der  chemischen  Molecüle  statt.  Indem  nämlich 
fortwährend  Atome  aus  loseren  in  festere  Verbindungen  eintreten,  muss 
Arbeit  entstehen:  indem  anderseits  Atome  aus  festeren  in  losere  Verbin- 
dungen übergeführt  werden,  muss  hinwiederum  Arbeit  verschwinden,  und 
zwar  ist  es  in  beiden  Fällen  äußere  Moleculararbeit,  also  im  allgemeinen 
Wärme,  die  erzeugt  und  wieder  verbraucht  wird.  Nennen  wir  die  beim 
Entstehen  der  festeren  Verbindung  zum  Vorschein  kommende  Arbeit 
positiv^e  Moleculararbeit,  so  lässt  sich  die  bei  der  Eingehung  der  loseren 
Verbindung  verschwindende  als  negative  bezeichnen.  Die  Bedingung 
für  das  wirkUche  Gleichgewicht  einer  zersetzbaren  Flüssigkeit  wie  die 
Nervenmasse  ist  also  die,  dass  die  innere  Moleculararbeit  oder  der 
Arbcitsvorrath  unverändert  bleibt,  dadurch  dass  die  Mengen  positiver  und 
negativer  äußerer  Moleculararbeit  fortwährend  sich  ausgleichen,  oder 
wie  wir  es  auch  ausdrücken  können:  die  innere  Moleculararbeit  muss 
constant  bleiben,  indem  alles,  was  von  derselben  in  äußere  Molecular- 
arbeit übergeht,  wieder  durch  Rückverwandlung  in  innere  Moleculararbeit 
ersetzt  wird.  Welche  Veränderungen  treten  nun  in  diesem  stationären 
Zustande  des  Nerven  ein,  wenn  sich  der  Vorgang  der  Reizung  ent- 
wickelt ? 

2.  Verlauf  der  Reizungsvorgänge  in  der  Nervenfaser. 

a.  Verlauf  der  Muskelzuckung  nach  Reizung  des  Bewegungsnerven. 

Die  einfachste  äußere  Erscheinung,  welche  über  die  Natur  der  Rei- 
zungsvorgänge im  Nerven  Aufschluss  zu  geben  vermag,  ist  der  Eintritt 
und  Verlauf  der  Muskelzuckung  nach  Reizung  des  Bewegungsnerven. 

Die    Fig.    24    zeigt 
einen  solchen  Ver- 
lauf,   wie    er    vom 
^^^'  ^^'  Wadenmuskel  eines 

Frosches  mittelst  einer  an  ihm  befestigten  Hebelvorrichtung  unmittelbar 
auf  eine  rasch  bewegte  berußte  Glasplatte,  die  an  einem  schweren  Pendel 
befestigt  war,  aufgezeichnet  wurde.  Sie  ist  unter  der  für  die  symptomatische 
Verwerthung  der  Muskelcontraction  einfachsten  Bedingung  gewonnen, 
dass  der  Muskel  bei  möglichst  schwacher,  bloß  durch  die  zeichnende 
Hebelvorrichtung  bewirkter  Belastung  eine  Wurfbewegung  in  Folge  der 
Reizung  ausfuhrt.  Unter  diesen  Umständen  kann  die  verstärkende  Wir- 
kung, die  nach  zahlreichen  Beobachtungen  die  Belastung  des  Muskels 
auf  seine  Reizbarkeit  hat,  einerseits  als  relativ  klein,  anderseits  aber  ab 
eine    bei   den   verschiedenen   zu   vergleichenden    Versuchen    hinreichend 
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gleichförmig  einwirkende  Bedingung  angesehen  werden  \  Der  verticale 
Strich  zur  Linken  bezeichnet  den  Moment,  der  Reizung  des  Nerven.  Die 
so  erhaltene  Curve,  deren  Abscissenlinie  wegen  der  Pendelbewegung  ein 
Stück  einer  Kreislinie  ist,  lehrt,  dass  der  Beginn  der  Zuckung  merklich 
später  eintritt  als  die  Reizung,  und  dass  dann  die  Contraction  anfangs  mit 
beschleunigter,  später  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  ansteigt,  worauf 
in  ähnlicher  Weise  allmählich  die  Wiederverlängerung  erfolgt.  War  der 
Reiz  momentan,  so  ist  die  ganze  Zuckung  meist  in  0,08 — 0,1  See.  voll- 
endet ;  davon  kommt,  falls  der  Nerv  unmittelbar  über  dem  Muskel  gereizt 
wurde,  etwa  0,01  See.  auf  die  zwischen  dem  Reiz  und  der  beginnenden 
Zuckung  verfließende  Zeit,  welche  man  das  Stadium  der  latenten  Rei- 
zung zu  nennen  pflegt.  Diese  Erfahrung  macht  es  wahrscheinlich,  dass 
der  Bewegungsvorgang  im  Nerven  ein  relativ  langsamer  ist.  Aber  da 
zunächst  unbestimmt  bleibt,  wie  viel  von  dieser  Langsamkeit  der  Vor- 
gänge auf  die  Trägheit  der  Muskelsubstanz  zu  beziehen  sei ,  so  ist  das 
gewonnene  Ergebniss  nicht  von  entscheidendem  Werthe. 

Näher  tritt  man  der  Bewegung  im  Nerven  selbst,  wenn  dieser  an 
zwei  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge  gereizt  wird,  einmal  entfernt  von 
dem  Muskel,  das  zweite  Mal  demselben  möglichst  nahe,  und  wenn  der 
Versuch  so  eingerichtet  ist,  dass  der  Zeitpunkt  der  Reizung  jedes  Mal  dem 
nämlichen  Punkt  jener  Abscissenlinie  entspricht,  auf  der  sich  die  Zuckungs- 
curve  erhebt.  Besitzt  der  Reiz  in  beiden  Fällen  die  gleiche  Intensität, 
und  bleibt  der  Nerv 

in  möglichst  unver-       

ändertem  Zustande, 

,     .j  Fig.  25. 

SO      zeigen      beide 

Curven  einen  doppelten  Unterschied.  Erstens  fängt,  wie  Helmholtz  ent- 
deckte, die  dem  entfernteren  Reiz  entsprechende  Zuckungscurve  später 
an,  das  Stadium  ihrer  latenten  Reizung  ist  größer,  und  zweitens  ist,  wie 
zuerst  Pflüger  fand,  die  weiter  oben  ausgelöste  Zuckung  die  stärkere,  sie 
ist  höher  und,  wie  ich  hinzufügen  kann,  von  längerer  Dauer.  Will  man 
also   zwei  gleich  hohe  Zuckungen  hervorbringen,   so  muss  für  die  vom 


'  Man  bezeichnet  derartige  Znckungscurven  nach  dem  Vorgang  von  A.  FiCK  als  iso- 
tonische  (Curven  bei  gleicher  Spannung!  und  unterscheidet  von  ihnen  solche,  bei  denen 
der  Mnskel  durch  Ueberlastung  an  der  Ausführung  größerer  Contractionen  verhindert  wird, 
als  isometrische  (vgl.  nnten  Fig.  26).  Natürlich  gibt  es  weder  absolut  isotonische  noch 
absolut  isometrische  Curven,  da  bei  der  Wurf bewegung  stets  zugleich  Spannungsändeningen 
auftreten,  die  im  allgemeinen  mit  dem  belastenden  Gewicht  zunehmen,  ein  absolut  iso- 
metrischer Muskel  aber  überhaupt  keine  Curve  mehr  zeichnet.  Man  kann  dann  aber  auch 
noch  Curven  gewinnen  unter  der  Bedingung,  dass  die  Spannung  während  der  Contraction 
zunimmt,  wenn  man  also  den  Muskel  eine  Feder  spannen  lässt  (s.  g.  auxotonische  Curven), 
oder  dass  sie  während  der  Wurfbewegung  durch  Angreifen  einer  Last  plötzlich  vermehrt 
wird,  u.  dgl.  Die  verschiedenen  Eigenschaften  dieser  Curven  sind  jedoch  nur  für  die  Me- 
chanik des  Muskels  von  Bedeutung. 
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Muskel  entferntere  Nervenstelle  ein  etwas  schwächerer  Reiz  gewählt  werden ; 
auch  dann  pflegt  übrigens  noch  die  entsprechende  Zuckung  eine  etwas 
längere  Zeit  zu  beanspruchen,  vorausgesetzt  dass  man  die  Untersuchung 
am  lebenden  Thier  vornimmt.  Die  beiden  Zuckungen  unterscheiden 
sich  also  nun  so  wie  es  die  Fig.  25  zeigt:  die  kleine  Strecke  zwischen 
dem  Anfang  der  Zuckungen  entspricht  offenbar  der  Zeit,  welche  die  Er- 
regung braucht,  um  sich  von  der  oberen  zur  unteren  Reizungsstelle  fort- 
zupflanzen; die  höher  oben  ausgelöste  Zuckung  erreicht  aber,  obgleich  sie 
in  diesem  Fall  schon  durch  einen  schwächeren  Reiz  erregt  wurde,  noch 
später  die  Abscissenlinie,  als  ihrem  verspäteten  F.intritt  entspricht.  So 
ergibt  sich  denn  aus  diesen  Versuchen  erstens,  dass  der  Bewegungsvor- 
gang der  Reizung  ein  relativ  langsamer  ist,  —  er  berechnet  sich  für  den 
Froschnerven  bei  gewöhnlicher  Sommertemperatur  durchschnittlich  zu  26, 
für  den  Nerven  des  Warmblüters  bei  der  normalen  Eigenwärme  desselben 
zu  32  Meter  in  der  Secunde,  —  und  zweitens,  dass  bei  demselben  walir- 
scheinlich  keine  einfache  Uebertragung  und  Fortpflanzung  der  äußern  Reiz- 
bewegung stattfindet,  sondern  dass  in  dem  Nerven  selbst  von  einem  Punkte 
zum  andern  Bewegungsvorgän^^e  ausgelöst  werden.  Auf  letzteres  scheint 
namentlich  die  ganz  constante  und  am  augenfälligsten  an  den  undurch- 
schnittenen Nerven  lebender  Thiere  zu  beobachtende  Verlängerung  der 
Zuckungen  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Muskel  hinzuweisen  \ 

Um  einen  tieferen  Einblick  in  den  Verlauf  der  Reizungserscheinungen 
zu  gewinnen,  muss  man  sich  nun  über  den  Zustand  des  Nerven  in  jedem 
Moment  der  auf  die  Reizung  folgenden  Zeit  Aufschluss  zu  verschaffen 
suchen.  Dies  ist  auf  dem  Wege  einer  die  äußeren  Nervenwirkungen  ver- 
werthenden  Untersuchung  möglich,  wenn  man  in  jedem  Moment  der 
Reizungsperiode  das  Verhalten  des  Nerven  gegen  einen  andern,  prüfenden 
Reiz  von  constanter  Größe  untersucht.  Auch  hier  sind  natürlich,  ebenso 
wie  schon  bei  der  einfachen  Muskelzuckung,  die  Eigenschaften  der  Muskel- 
substanz selbst  von  mitbestimmendem  Einflüsse;  aber  dieser  wird,  ähnlich 


^  Vgl.  meine  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren  Abth.  I, 
1871.  S.  177.  Die  von  Pflügkr  (Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektro- 
tonus,  S.  140)  beobachtete  Zunahme  der  Zuckungshöhe  mit  der  Entfernung  vom  Muskel 
ist  von  vielen  Physiologen  nach  dem  Vorgange  von  Heidenhain  (Studien  des  physiol. 
Instituts  zu  Breslau,  I,  S.  i)  auf  die  Wirkung  des  Querschnitts  oder  bei  Erhaltung  des 
Zusammenhangs  mit  dem  Rückenmark  auf  das  ungleichmäßige  Absterben  des  Nerven  zu- 
rückgeführt, und  demnach  für  den  lebenden  Nerven  eine  gleiche  Erregbarkeit  aller 
Punkte  seiner  Länge  angenommen  worden.  Ich  habe  jedoch,  ebenso  wie  nachher  Tiegel 
(Pflügers  Archiv  Bd.  13,  S.  598),  die  größere  Erregbarkeit  der  von  dem  Muskel  entfernteren 
Strecken  auch  beim  lebenden  Thier,  bei  welchem  der  Blutlauf  erhalten  war,  constatirt, 
und  insbesondere  fand  ich,  dass  die  von  mir  beobachtete  Verlängerung  der  Zuckung  mit 
Vergrößerung  der  Ner\'enstrecke  vorzugsweise  deutlich  am  lebenden  Nerven  zu  finden  ist, 
weshalb  sie  solchen  Beobachtern,  die  nur  an  ausgeschnittenen  Froschschenkeln  experi- 
mentirten,  entging. 
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wie  bei  den  Versuchen  über  die  Fortpflanzung  der  Reizung,  dadurch  eli- 
minirt  werden  können,  dass  in  solchen  Fällen,  wo  die  vom  Muskel  her- 
rührenden Bedingungen  constant  bleiben,  die  beobachteten  Veränderungen 
von  den  im  Nerven  ablaufenden  Vorgängen  herrühren  müssen. 

b.  Erregende  und  hemmende  Vorgänge  bei  der  Nervenreizung. 

Bei  jedem  Reizungsvorgange  müssen  sich,  wie  schon  die  Anwendung 
des  Erhaltungsprincips  auf  die  Vorgänge  im  Nerven  annehmen  lässt, 
zwei  einander  entgegengesetzte  Wirkungen  in  der  Nervenfaser 
geltend  machen:  solche,  die  auf  die  Erzeugung  äußerer  Arbqit  (Muskel- 
zuckung, Wärmeentwicklung,  Secretion,  Reizung  von  Nervenzellen)  ge- 
richtet sind,  und  andere,  welche  die  frei  werdende  Arbeit  wieder  zu  binden 
streben.  Die  ersteren  w-ollen  w^ir  die  erregenden,  die  andern  die  hem- 
menden Wirkungen  nennen.  Der  ganze  V^erlauf  der  Reizung  ist  dann 
von  den  in  jedem  Zeitmoment  wechselnden  Wirkungen  der  Erregung  und 
Hemmung  abhängig.  Um  durch  den  Prüfungsreiz  nachzuweisen,  welcher 
dieser  Vorgänge,  ob  Erregung,  ob  Hemmung,  im  Uebergewicht  sei,  kann 
man  entweder  Reizungsvorgänge  untersuchen,  die  hinreichend  schwach 
sind,  dass  sie  an  und  für  sich,  ohne  Einwirkung  des  Prüfungsreizes,  keine 
Muskelzuckung  auslösen,  oder  es  muss,  so  lange  die  Zuckung  abläuft,  der 
Einfluss  der  letzteren  eliminirt  werden.  Dies  geschieht,  indem  man  in  sol- 
chen Fällen,  wo  es  sich  um  den  Nachweis  gesteigerter  Reizbarkeit  handelt, 
den  Muskel  überlastet,  d.  h.  mit  einem  so  bedeutenden  Gewichte  beschwert, 
dass  sowohl  die  ursprüngliche  wie  die  durch  den  Prüfungsreiz  für  sich 
au^elöste  Zuckung  unterdrückt  wird  oder  höchstens  noch  eine  minimale 
(eine  sogenannte  > isometrische«)  Zuckung  möglich  ist.  Löst  dann  der  Prü- 
fungsreiz während  des  Ablaufs  der  ersten  Reizung  trotzdem  eine  über- 
minimale Zuckung  aus,  so  deutet  dies  auf  eine  Zunahme  der  erregenden 
Wirkungen,  und  fiir  die  Größe  der  letzteren  gibt  die  Höhe  der  Zuckung 
ein  ungefähres  Maß  ab.     Die  Fig.  26   gibt  ein  Beispiel  dieses  Verfahrens. 


Fig.  26. 

Der  Reizungsvorgang,  um  dessen  Untersuchung  es  sich  handelt,  ist  durch 
die  Schließung  eines  constanten  Stromes  in  aufsteigender  Richtung  (wobei 
also  die  positive  Elektrode  dem  Muskel  näher,  die  negative  von  ihm  ferner 
war)  hervorgerufen  worden.  Diese  Schließung  erfolgte  im  Zeitmomente  a. 
Der   nicht   überlastete  Muskel   hat  in  Folge   der  Reizung  die  Zuckung  a 
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gezeichnet.  Durch  die  nun  ausgeführte  Ueberlastung  wurde  dieselbe  auf 
die  minimale  Höhe  R  herabgedrückt.  Als  Prüfungsreiz,  der  den  Zustand 
des  Nerven  in  verschiedenen  Momenten  des  Reizungsvorganges  feststellen 
sollte,  wurde  ein  Oeffnungsinductionsschlag  gewählt,  der  eine  kurze  Strecke 
unterhalb  der  vom  constanten  Strom  gereizten  Nervenstrecke  einwirkte. 
Die  Zuckung,  die  derselbe,  so  lange  der  Reizungsvorgang  durch  den  con- 
stanten Strom  nicht  eingeleitet  wird,  am  überlasteten  Muskel  bewirkt,  ist 
ebenfalls  eine  minimale.  Jetzt  wird  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt, 
bei  deren  jedem,  während  der  Muskel  überlastet  bleibt,  zunächst  im  Mo- 
ment a  der  Nerv  durch  Schließung  des  constanten  Stromes  gereizt  und 
dann  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  die  Auslösung  des  Prüfungsreizes 
bewerkstelligt  wird.  Fällt  nun  der  letztere  mit  der  Schließung  des  con- 
stanten Stromes  zusammen  (^),  so  wird  die  minimale  Zuckungshöhe  nicht 
geändert.  Tritt  er  später  ein,  so  entsprechen  den  Reizmomenten  b^  c^  d 
u.  s.  w.  successiv  die  Zuckungen  ^',  r',  d ^  e\  f\  g\  Der  Verlauf  dieser 
Zuckungscurven  zeigt  deutlich,  dass  in  dem  gereizten  Nerven  eine  Zustands- 
änderung  eintritt,  die  sich  als  gesteigerte  Reizbarkeit  verräth.  Diese 
beginnt  kurz  nach  der  Reizung  a^  erreicht  ein  Maximum,  das  ungefähr 
mit  dem  Höhepunkt  der  Zuckungen  a  und  R  zusammenfällt  [e  e)^  und 
nimmt  endlich  allmählich  wiederum  ab,  doch  dauert  sie,  wie  die  letzte 
Prüfung  g  g   zeigt,  erheblich  länger  an  als  die  primäre  Zuckung  a'  *. 

Wo  nicht,  wie  in  dem  hier  gewählten  Beispiel,  die  erregenden,  son- 
dern die  hemmenden  Wirkungen  über\viegen,  da  ist  natürlich  der  Kunst- 
griff der  Ueberlastung  nicht  anwendbar,  es  kann  dann  aber  aus  der  Größe 
des  vom  Prüfungsreize  während  des  Ablaufs  der  Zuckung  hervorgebrachten 
Effectes  leicht  auf  hemmende  Wirkungen  geschlossen  werden.  So  lässt 
sich  auf  das  Uebergewicht  der  Hemmungen  mit  Sicherheit  dann  schließen, 
wenn  der  Prüfungsreiz  gar  keinen  Effect  hervorbringt.  Ein  derartiges  Bei- 
spiel zeigt  die  Fig.  27'.  Der  untersuchte  Reizungsvorgang  ^^'ird  hier 
wieder  durch  die  Schließung  eines  aufsteigenden  constanten  Stromes  her- 
vorgebracht, und  der  Prüfungsreiz  ist,  wie  vorhin,  ein  unter  der  durch- 
flossencn  Strecke  einwirkender  Oeffnungsinductionsschlag.  In  den  zwei 
nach  einander  ausgeführten  Versuchen  A  und  B  wird  jedesmal  im  Moment 
a  der  Strom  geschlossen  und  im  Moment  b  wirkt  der  Prüfungsreiz  ein. 
Zuerst  wird  in  jedem  Versuch  die  Wirkung  des  Stromes  ohne  den  Prü- 
fungsreiz und  dann  die  Wirkung  des  letzteren  ohne  die  vorausgegangene 
Stromesschließung  untersucht:  so  entstehen  die  Zuckungen  C  und  R^  die 
in  A  und  B  völlig  übereinstimmen.     Dann  wird  nach  der  bei  a  erfolgten 


'  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  I,  S.  74. 
2  Ebend.  S.  72. 
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Schließung  sogleich  bei  b  der  Prüfungsreiz  ausgelöst.  Hier  stellt  sich 
nun  in  den  Versuchen  A  und  B  ein  völlig  verschiedener  Effect  heraus: 
in  A  wird  bloß  eine  Zuckung  C  gezeichnet,  ganz  so  als  wenn  der  Prü- 
fungsreiz R  gar  nicht  eingewirkt  hätte  (RC=  0);  in  B  fällt  die  Zuckungs- 
curve  in  ihrem  Anfang  mit  C  zusammen,  in  einem  dem  Beginn  der 
Zuckung  R  entsprechenden  Moment  aber  erhebt  sie  sich  über  C  so  sehr, 
dass  RC  höher  ist,  als  die  Curven  R  und  C  zusammengenommen.  Aus 
diesem  Verhalten  werden  wir  schließen  dürfen,  dass  in  A  während  des 
Verlaufs  der  Reizung  C  eine  starke  Hemmung  bestand,  während  in  B 
entweder  erregende  Wirkungen  überwogen  oder  gar  keine  Veränderung 
der  Reizbarkeit  existirte.  Die  letztere  Alternative  lässt  sich  entscheiden, 
wenn  man  wieder  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  durch  Ueberlastung 
die  Zuckungen  C  und  R  auf  null  oder  eine  minimale  Höhe  herabdrückt. 
Dieses  Verfahren  lehrt,  dass  in  der  That  im  Versuch  B  die  erregenden 
Wirkungen  im  Uebergewicht  sind.  Der  Unterschied  in  den  Versuchs- 
bedingungen von 

A  und  B  besteht         a  }   _JL_ Jt  B  C=o 

aber  darin,  dass  in 
A  der  Prüfungs- 
reiz sehr  nahe  der 
vom  Constanten 
Strom  gereizten 
Strecke  ange- 
bracht war,  wäh- 
rend er  in  ^  näher 

dem  Muskel  lag.  Die  Versuche  zeigen  also,  dass  bei  einem  und  dem- 
selben Reizungsvorgange  an  der  einen  Nervenstrecke  die  hemmenden,  an 
der  andern  die  erregenden  Wirkungen  überwiegen  können'. 

In  allen  diesen  Fällen  hängt  es  übrigens  von  der  Art  der  Prüfung 
ab,  welche  der  einander  widerstrebenden  Wirkungen,  ob  die  erregende 
oder  hemmende,  deutlicher  nachweisbar  ist.  Durchweg  sind  schwache  Reize 
günstiger  zur  Nachweisung  der  Hemmung,  stärkere  zur  Nachweisung  der 
Erregung.  Prüft  man  aber  den  nämlichen  Reizungsvorgang  abwechselnd 
mit  schwachen  und  mit  starken  Reizen,  so  ergibt  sich,  dass  bei  den  mei- 
sten Reizungen  während  des  größten  Theils  ihres  Verlaufs   sowohl   die 


Fig.  27. 


*  Versuche  über  die  Superposition  zweier  Zuckungen  hat  zuerst  Helmholiz  ausge- 
führt (Monatsber.  der  Berliner  Akad.  1854,  S.  328).  Er  fand,  im  Widerspruch  mit  dem 
oben  verzeichneten  Resultat,  dass  immer  nur  eine  einfache  Addition  der  Zuckungen  statt- 
finde. Das  stärkere  Ansteigen  der  Summationszuckung  ist  auch  von  Kronecker  und  Stanley 
Hall  bestätigt  worden  (Archiv  f.  Physiologie  1879,  Supplementband  S.  19  f.)-  Ebenso 
stimmen  die  Versuche  von  M.  von  Frey  ebcnd.  1888,  S.  213)  und  J.  von  Kries  (im 
gleichen  Bande  S.  537;  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  meinen  Ergebnissen  überein. 

Wlndt,  Gnindzüge.  \.  5.  Aufl.  e 
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erregenden  wie  die  hemmenden  Wirkungen  gesteigert  sind:  denn  in 
derselben  Reizungsperiode,  in  welcher  der  Effect  schwacher  Prüfungsreize 
ganz  unterdrückt  wird,  kann  der  Effect  starker  Prüfungsreize  vermehrt  sein'. 
Um  für  das  Verhältniss,  in  welchem  in  jedem  Moment  die  hemmen- 
den zu  den  erregenden  Wirkungen  stehen,  ein  gewisses  Maß  zu  ge- 
winnen, benutzt  man  hiernach  am  geeignetsten  wieder  »isometrische« 
Zuckungen,  und  Reize  von  mäßiger  Stärke,  die  für  Hemmung  und  Er- 
regung ungefähr  gleich  empfindlich  sind.  Solche  Versuche  zeigen  nun, 
dass  der  Reizungsvorgang,  der  sich  nach  Einwirkung  eines  momentanen 
Reizes,  z.  B.  eines  elektrischen  Stromstoßes  oder  einer  mechanischen  Er- 
schütterung, entwickelt,  folgenden  Verlauf  nimmt.  Im  Moment  des  Ein- 
tritts der  Reizung  und  kurz  nach  demselben  reagirt  der  Nerv  gar  nicht 
auf  den  schwachen  Prüfungsreiz:  ob  der  letztere  einwirkt  oder  nicht,  der 
Vorgang  läuft  in  der  nämlichen  Form  ab  ^.  Lässt  man  also  zuerst  einen 
Reiz  R  (Fig.  28),    dann  einen  Reiz   C  und   endüch  die  beiden  Reize  R^ 

C  gleichzeitig  auf  die  näm- 
c  RC=ji  liehe   Stelle    oder   auf  zwei 

einander  benachbarte  Stellen 
des    Nerven    einwirken,    so 
fällt  die  im  dritten  Fall  ge- 
Fig-  28.  zeichnete  Zuckung  i?C  genau 

mit  der  stärkeren  der  beiden 
R  oder  C^  in  unserm  Beispiel  (Fig.  28  A)  mit  R^  zusammen.  Derselbe  Erfolg 
tritt  ein,  wenn  man  zwischen  den  Momenten  ^,  b  der  Reizung  nur  eine 
sehr  kurze  Zeit  verfließen  lässt.  Sobald  aber  diese  Zwischenzeit  um  ein 
merkliches  wächst,  so  übertrifft  die  combinirte  Zuckung  die  beiden  ein- 
fachen, und  noch  ehe  der  Zeitunterschied  die  gewöhnliche  Zeit  der  la- 
tenten Reizung  erreicht,  kann  leicht  RC  die  Summe  der  beiden  Zuckungen 
R  und  C  übertreffen,  und  dies  um  so  mehr,  je  minimaler  die  Zuckungen 
sind  (Fig.  28  B).  Dieses  Amvachsen  der  Reizbarkeit  nimmt  zu  bis  zu 
einem  Zeitmoment,  der  ungefähr  dem  Höhepunkt  der  Zuckung  ent- 
spricht, um  dann  einer  Wiederabnahme  Platz  zu  machen;  doch  ist  noch 
während  einer  längeren  Zeit  nach  dem  Itnde  der  Zuckung  die  gestei- 
gerte Reizbarkeit  nachzuweisen.  Die  F'ig.  26  S.  63  zeigt  diesen  weiteren 
Verlauf  vollständig.  Demnach  lässt  sich  der  zeitliche  Verlauf  des  Rei- 
zungsvorganges im  allgemeinen  in  drei  Stadien  trennen:  in  das  der  Un- 
erregbarkeit,  der  wachsenden  und  der  wiederabnehmenden  Er- 
regbarkeit. 


*   Mechanik  der  Nerven  I,  S.  109  ff. 
"  Ebend.  S.  63  und   100. 


Verlauf  der  Reizungsvorgänge  in  der  Nervenfaser. 


67 


Häufig  kommt  es  aber  vor,  dass  das  letztere  Stadium  durch  eine  kurze 
Zeitperiode  unterbrochen  wird,  während  deren  plötzlich  die  Reizbarkeit 
stark  abnimmt,  um  dann  rasch  abermals  anzusteigen.  Diese  Abnahme 
fällt  immer  mit  dem  Ende  der  Zuckung  zusammen,  sie  gibt  sich  wegen 
der  Schnelligkeit,  mit  der  sie  vergeht,  nur  in  einer  vergrößerten  Latenz 
des  Prüfungsreizes  zu  erkennen,  und  sie  ist  regelmäßig  nur  bei  sehr 
leistungsfähigen  Nerven  und  Muskeln  anzutreffen.  Eine  solche  vorüber- 
gehende Hemmung  nach   Ablauf  der   Zuckung  ist  in  Fig.    29  A 


HC 


Fig.  29. 

sichtbar.  Die  Zuckung  links  entspricht  dem  untersuchten  Reizungsvor- 
gang, rechts  gehört  die  nicht  bezeichnete  Zuckung  der  einfachen  Ein- 
wirkimg des  Prüfungsreizes  an,  ^C  ist  die  vom  letzteren  unter  dem  Ein- 
fluss  der  vorausgegangenen  Reizung  ausgelöste  Zuckung.  In  A  ist  der 
Nerv  im  frischen  Zustande,  in  B  ist  er  nach  der  Einwirkung  mehrmaliger 
Reize  untersucht  worden  ^  In  dieser  Erscheinung  tritt  die  dem  Ende  der 
Zuckung  folgende  Periode  vollständig  in  Parallele  mit  der  ihr  voraus- 
gehenden der  latenten  Reizung.  Hier  ist  es  nun  aber  in  beiden  Fällen 
keineswegs  ausgeschlossen,  dass  die  im  Muskel  selbst  liegenden  Bedin- 
gungen an  den  Erscheinungen  betheiligt  sind.  Denn  das  in  den  Anfang 
der  Reizung  fallende  Stadium  der  Unerregbarkeit  kann  sehr  wohl  dadurch 
bedingt  sein,  dass  die  contractile  Substanz  eine  gewisse  Zeit  braucht, 
um  in  die  beginnende  Contraction  überzugehen.  Das  mit  dem  Ende  der 
Zuckung  zusammenfallende  Stadium  der  verminderten  Erregbarkeit  kann 
aber  nicht  minder  davon  herrühren,  dass  Gegenwirkungen  im  Muskel  zur 
Geltung  kommen,  die  schon  bei  dem  raschen  Ablauf  der  Zuckung  be- 
theiligt sein  mögen.  Nichts  desto  weniger  wird  man  diese  reactive  Wir- 
kung wahrscheinlich  in  diesem  wie  in  jenem  Stadium  als  eine  dem  Nerven 
und  dem  Muskel  gleichzeitig  zukommende  Erscheinung  anzusehen  haben. 
Hierfür  spricht  die  Thatsache,  dass  die  Dauer  dieser  Hemmungsstadien 
von  der  Beschaffenheit  der  auf  den  Nerven  einwirkenden  Reize  wesent- 
lich mitbedingt  ist.  Lässt  man  nämlich  auf  eine  Nervenstrecke,  die  in 
der  Wirkungszone  der  Anode  eines  constanten  Stromes  liegt,  einen  Reiz 
einwirken,  so  zeigt  sich  die  Dauer  jener  Hemmungsstadien  beträchtlich 
verlängert. 


*  Ebend.  S.  86,  190,  200. 
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Demnach  lässt  sich  das  Verhältniss  der  erregenden  und  hemmenden 
Wirkungen  innerhalb  der  Nervenfaser,  mit  Beiseitesetzung  der  dem  rea- 
girenden  Muskel  zukommenden  Eigenschaften,  folgendermaßen  auffassen. 
Mit  dem  Eintritt  des  Reizes  beginnen  gleichzeitig  erregende  und  hem- 
mende Wirkungen.  Davon  überwiegen  zunächst  die  letzteren  bedeutend. 
Im  weiteren  Verlauf  aber  wachsen  sie  langsamer,  während  die  erregenden 
schneller  zunehmen.  Häufig  behalten  diese  anscheinend  ihr  Uebergewicht, 
bis  der  ganze  Vorgang  vollendet  ist.  Ist  ein  sehr  leistungsfähiger  Zustand 
vorhanden,  so  kommen  jedoch  unmittelbar  nach  dem  Ablauf  der  Zuckung 
noch  einmal  vorübergehend  die  hemmenden  Wirkungen  zur  Geltung. 
Die  letztere  Thatsache  zeigt  zugleich,  dass  der  Vorgang  kein  vollkommen 
stetiger  ist,  sondern  dass  der  rasche  Effect  der  erregenden  Wirkungen, 
wie  er  bei  der  Zuckung  stattfindet,  immer  eine  Reaction  hemmender 
Wirkungen  nach  sich  zieht.  Das  Freiwerden  der  Erregung  gleicht  einer 
plötzlichen  Entladung,  bei  der  rasch  die  für  sie  disponibeln  Kräfte  verbraucht 
werden,  so  dass  während  einer  kurzen  Zeit  die  entgegengesetzten  Wir- 
kungen zum  Übergewicht  gelangen.  Die  Fig.  30  versucht,  diesen  Verlauf 
graphisch  zu  versinnlichen.     Bei  rr   liegt  der  Moment  der  Reizung,   die 

Curve  a  b  stellt  den  Gang 
der  erregenden,  die  Curve 
c  d  den  der  hemmenden 
Wirkungen  dar,  wobei  im 
letzteren  Fall  die  Stärke  der 
Hemmung  durch  die  Größe 
der  abwärts  gerichteten  (ne- 
gativen) Ordinaten  der  Curve 
cd  gemessen  wird.  Wir  neh- 
men an,  dass  schon  vor  der 
Einwirkung  des  Reizes  er- 
t'ig-  30-  regende  und  hemmende  An- 

triebe im  Nerven  vorhanden 
sind,  die  sich  aber  das  Gleichgewicht  halten:  wir  setzen  sie  den  Ordinaten  xa 
und  xc  proportional.  Die  Hemmungscurv^e  ist  durch  rascheres  Ansteigen 
an  ihrem  Anfang,  die  Erregungscurve  durch  ihr  am  Ende  allmählicheres 
Sinken  gekennzeichnet.  Was  wir  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  nennen, 
ist  eine  gleichzeitige  Function  von  Hemmung  und  Erregung.  Je  leistungs- 
fähiger der  Nerv  ist,  um  so  mehr  sind  in  ihm  sowohl  die  hemmenden 
wie  die  erregenden  Kräfte  gesteigert,  und  beim  erschöpften  Nerven  sind 
beide,  vorzugsweise  aber  die  hemmenden  Kräfte  vermindert.  Hier  ist  da- 
her die  Reizbarkeit  größer,  und  die  vorübergehenden  Hemmungen  nach 
Ablauf   der    Zuckung,    die    vielleicht,    wie    die    punktirte    Curve    bei    ;// 


a 
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andeutet,  auf  eine  oscillatorische  Wiederholung  des  Hemmungsvorganges 
bezogen  werden  können,  sind  nicht  mehr  wahrzunehmen. 

c.  Nachwirkungen  der  Reizung:  Uebung  und  Ermüdung. 

Jeder  Reizungsvorgang  klingt,  wie  die  Erscheinungen  der  Erregbar- 
keitsänderungen während  desselben  gezeigt  haben,  allmählich  in  dem 
Nerven  ab,  und  er  überdauert  stets  während  einer  merklichen  Zeit  das 
Ende  der  Zuckung.  Mit  dieser  Erscheinung  hängt  nun  augenscheinlich 
die  weitere  zusammen,  dass,  sobald  man  mehrere  Reize  in  solchen  Inter- 
vallen auf  einander  folgen  lässt,  dass  jeder  kommende  in  die  Periode  des 
Abklingens  der  Erregung  fällt,  die  Reizbarkeit  zunimmt  und  unter  günstigen 
Umständen  selbst  so  weit  wachsen  kann,  dass  ein  schwacher  Reiz, 
der  anfänglich  gar  keine  Zuckung  herbeiführte,  schließlich  eine 
maximale  Zuckung  auslöst.  Dabei  nehmen  zugleich  die  Zuckungen 
an  Dauer  zu,  und  es  verräth  sich  auch  an  der  längeren  Nachwirkung,  dass 
der  Verlauf  der  Erregung  mit  der  eintretenden  Steigerung  ein  länger 
dauernder  geworden  ist.  Diese  Erscheinungen  treten  sowohl  bei  der  Rei-^ 
zung  durch  elektrische  Stromstöße  wie  bei  der  durch  instantane  mecha- 
nische Einwirkungen  auf:  sie  sind  also  an  den  Reizungsvorgang  als  solchen 
gebunden,  wenn  sie  auch  bei  den  elektrischen  Reizen  durch  die  unten  zu 
besprechenden  Vorgänge,  die  sich  an  den  beiden  Elektroden  entwickeln, 
Modificationen  im  Sinne  dieser  an  Anode  und  Kathode  wesentlich  ver- 
schiedenen Vorgänge  erfahren".  Lässt  man  die  Reize  rascher  auf  einander 
folgen,  so  dass  die  durch  den  nächsten  erregte  Zuckung  beginnt,  ehe 
noch  die  durch  den  vorangegangenen  ausgelöste  ganz  abgelaufen  ist,  so 
entsteht  dagegen  die  unter  dem  Namen  des  Tetanus  bekannte  Dauer- 
contraction,  die  im  wesentlichen  aus  einer  Summation  der  einander  super- 
ponirten  Zuckungen  besteht  "*.  Abgesehen  von  dieser  uns  hier  nicht  näher 
interessirenden  Summation  der  Zuckungen,  bei  deren  Entstehung  die  Eigen- 
schaften der  contractilen  Substanz  eine  wichtige  mitwirkende  Rolle  spielen, 
verrathen  sich  nun  jene  Erscheinungen  der  Steigerung  der  Erregbarkeit 
durch  vorangegangene  Reize  der  Hauptsache  nach  als  solche,  die  der 
Nervensubstanz  zukommen,  und  an  deren  Entstehung  der  Muskel  wahr- 
scheinlich nur  insofern  theilnimmt,  als  er  in  den  allgemeinsten  Eigenschaften 
seiner  Reizbarkeit  jener  gleicht.  Dies  geht  vor  allem  daraus  hervor,  dass 
diese  Erregbarkeitszunahme  durch  die  Reizung  vom  Eintritt  der  Zuckung 
unabhängig  ist.     Wählt   man  den  Reiz    so  schwach,   dass    er   gar   keine 

*  WuNDT,  Archiv  fiir  Anatomie  u.  Physiologie.  1859,  S.  537,  u.  1861,  S.  781.  Unter- 
suchungen zur  Mechanik  der  Nerven,  I,  S.  177  fF. 

^  Helmholtz,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1854,  S.  328.  Genauer  er- 
örtert sind  diese  Summationsphänomene  mit  Rücksicht  auf  die  Zeitverhältnisse  der  Rciz- 
componenten  von  J.  von  Kries,  du  Bois-Reymond  s  Archiv  für  Physiologie,  1888,  S.  538. 
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Zuckung  auslöst,  oder  überlastet  man  den  Muskel  so,  dass  er  an  der 
Zuckung  verhindert  wird,  so  wird  die  Erregbarkeitszunahme  ganz  über- 
einstimmend, ja  wegen  des  Wegfalls  der  unten  zu  erörternden  Ermüdungs- 
erscheinungen im  allgemeinen  noch  deutlicher  beobachtet,  als  wenn  man 
den  Muskel  sich  zusammenziehen  lässt.  Ihrem  ganzen  Charakter  nach 
wird  man  hiernach  diese  Erregbarkeitszunahme  als  das  Elementarphänomen 
des  Vorgangs  der  Uebung  bezeichnen  dürfen.  Denn  jede  an  die  Func- 
tion nervöser  Organe  gebundene  Uebung  besteht  eben  darin,  dass  be- 
stimmte Erregungsvorgänge  erleichtert  werden,  ein  Erfolg,  der  am  un- 
mittelbarsten durch  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  innerhalb  der  in 
Anspruch  genommenen  Nervenbahnen  eintreten  kann.  Dabei  muss  man 
jedoch  die  Uebungsphänomene  auf  den  Begriff  der  directen  Uebung  be- 
schränken, also  von  allen  den  durchweg  erst  nach  längerer  Zeit  sich  ein- 
stellenden Wirkungen  abstrahiren,  welche  die  Uebung  auch  in  andern  Ge- 
weben, wie  Muskeln,  Gelenken.  Sehnen,  Knochen  herbeifuhren  kann,  und 
die  in  ihrer  allmählichen  Summation  allerdings  einen  sehr  wichtigen  Be- 
standtheil  dessen  bilden,  was  man  in  dem  gewöhnlichen  Begriff  der  Uebung 
zusammcnfasst. 

Lässt  man  den  Muskel  die  Contractionen  ausführen,  zu  denen  ihn 
die  vom  Nerven  zugeführten  Reize  anregen,  so  tritt  nun  aber  stets  nach 
einiger  Zeit  ein  anderes  Phänomen  auf,  welches  das  oben  geschilderte 
elementare  Uebungsphänomen  compensirt  und  mehr  und  mehr  ein  dem- 
selben entgegengesetztes  Bild  vorfuhrt:  die  Ermüdung.  Beide  Vor- 
gänge, Uebung  und  Ermüdung,  kann  man  daher  in  ihrer  einfachsten  typi- 
schen Aufeinanderfolge  beobachten,  wenn  man  einen  Muskel  an  einem 
mäßigen  Gewichte,  das  er  zu  heben  hat,  arbeiten  lässt,  indem  ihm  in  den 
geeigneten,  zwischen  den  einzelnen  Zuckungen  eine  kurze  Frist  lassenden 
Intervallen  die  Reize  zugefiihrt  werden.  Hier  tritt  zunächst  in  einer  an- 
fänglich rasch,  dann  langsam  zunehmenden  Steigerung  der  Leistungen  der 
Uebungsverlauf  hervor.  Von  einem  gewissen  Punkte  an  bleibt  dann  an- 
fänglich die  Hubhöhe  gleich,  während  die  Zuckungsdauer  schon  beträcht- 
lich zunimmt.  Darauf  nimmt  aber  auch  die  Hubhöhe  ab,  und  die  Zuckung 
wird  immer  gedehnter,  bis  schließlich  ein  einzelner  Reizstoß  eine  schwache 
aber  sehr  lang  dauernde  Contraction  auslöst,  ähnlich  derjenigen,  die  man 
auch  beim  frischen  Muskel  durch  die  directe  Einwirkung  eines  constanten 
galvanischen  Stromes  auf  die  Muskel  Substanz  und  am  ausgeprägtesten  bei 
der  Durchströmung  eines  mittelst  Curarevergiftung  seiner  Nervenerregbar- 
keit verlustig  gegangenen  Muskels  hervorrufen  kann'.  Schon  der  Cha- 
rakter dieser  Erscheinungen  macht  es  wahrscheinlich,   dass  die  Muskel- 


'  WuNDT,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,   1S59,  S.  549. 
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Substanz  selbst,  nicht  der  Nerv  der  hauptsächlichste  Sitz  derselben 
ist.  In  der  That  wird  dies  durch  verschiedene  Beobachtungen  erwiesen, 
welche  in  dieser  Beziehung  einen  vollen  Gegensatz  der  Ermüdungsphäno- 
mene zu  den  oben  geschilderten  elementaren  Uebungsphänomenen  ergeben. 
Wie  man  diese  letzteren  auch  dann ,  und  dann  am  vollkommensten  her- 
vorrufen kann,  wenn  der  Muskel  gar  nicht  in  Action  tritt,  so  unterbleiben 
umgekehrt  die  Ermüdungserscheinungen,  sobald  man  irgendwie  während 
der  Einwirkung  der  Reize  auf  den  Nerven  die  Zusammenziehung  des  Muskels 
unmöglich  macht.  So  ermüdet  z.  B.  die  wiederholte  Reizung  nicht,  wenn  der 
Muskel  durch  Ueberlastung  an  der  Contraction  gehindert  wird.  Lässt  man  in 
diesem  Fall  vor  und  nach  eintretender  Ueberlastung  einen  Prüfungsreiz  auf 
den  Nerven  einwirken,  so  ist  der  Zuckungserfolg  derselbe.  Ebenso 
ermüden  die  Reize  den  Nerven  nicht,  wenn  man  durch  Gifte,  wie  Curare, 
Atropin,  welche  die  Endapparate  motorischer  Nerven  im  Muskel  außer 
Thätigkeit  setzen,  die  Nervenstämme  aber  intact  lassen,  Thiere  eine  Zeit 
lang  des  Gebrauchs  ihrer  Muskeln  beraubt  und  während  dieser  Zeit  Reize 
auf  einen  Nerven  einwirken  lässt'. 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  Elementarphänomene  der  Uebung  und 
der  Ermüdung  wesentlich  verschiedenen  Ursprungs  sind.  Die  primäre  Anlage 
zu  den  Vorgängen  der  Uebung  ist  in  der  Nervensubstanz  gegeben, 
welche  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  hat,  durch  Reize  derart  verändert 
zu  werden,  dass  sich  die  Wirksamkeit  kommender  Reize  zunehmend  stei- 
gert. Alle  directe  Uebung  führt  auf  dieses  Elementarphänomen  zurück, 
an  welchem  der  Muskel  wahrscheinlich  nur  insofern  theilnimmt,  als  er 
Nerven  enthält,  oder  als  die  contractile  Substanz  selbst  gewisse  Fundamen- 
taleigenschaften mit  der  Nervensubstanz  gemein  hat.  Bezeichnen  w4r  als 
indirecte  Uebungserfolge  alle  diejenigen,  die  erst  durch  die  wirkliche  und 
namentlich  die  wiederholte  Ausübung  der  Functionen  zu  stände  kommen, 
so  ist  dann  allerdings  an  diesen  der  Muskel  insofern  in  hervorragendem 
Maße  betheiligt,  als  die  gesteigerte  Blutzufuhr,  die  oft  wiederholte  Con- 
tractionen  im  Gefolge  haben,  eine  vollkommenere  Ernährung  und  damit 
auch  eine  höhere  Functionsfähigkeit  bewirken.  Solche  indirecte  Uebungs- 
erfolge sind  aber  principiell  von  den  an  Sehnen,  Gelenken,  Knochen  durch 
die  oft  ausgeführte  Bewegung  eintretenden  Veränderungen,  der  vollkom- 
meneren Dehnbarkeit  der  Sehnen,  der  Abschleifung  der  Gelenkflächen 
u.  s.  w.,  nicht  verschieden,  und  sie  besitzen  einen  von  jenen  primären  Er- 
scheinungen wesentlich  abweichenden  Charakter,  da  sie  erst  unter  Ver- 
mittelung  der  Aenderungen  der  Blutzufuhr  entstehen.  Wie  die  Uebungs- 
erscheinungen   im   Nerven,  so   haben   nun   die   Ermüdungserscheinungen, 

*  BowDiTCH,  Journal  of  Physiology,  VI,  1887,  p.  133.  Archiv  für  Thysiologie,  1890, 
S.  505. 
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die  uns  bei  der  Ausführung  mechanischer  Leistungen  entgegentreten,  fast 
ausschließlich  im  Muskel  ihren  Sitz;  und  das  gleiche  wird  man  wohl 
der  Analogie  gemäß  auch  in  Bezug  auf  die  andern  Anhangsorgane  des 
Nervensystems,  wie  Sinnesorgane  und  Drüsen,  voraussetzen  dürfen.  Die 
Nervensubstanz  selbst  scheint  dagegen  in  hohem  Grad  unermüdbar  zu 
sein.  Diese  Eigenschaft  kann  aber  nur  darauf  beruhen,  dass  in  ihr  Re- 
gulirungseinrichtungen  von  hoher  Vollkommenheit  wirksam  sind,  welche 
die  Erschöpfung  verhindern.  Man  darf  wohl  gerade  in  den  schon  im 
Verlauf  des  einzelnen  Erregungsvorganges  sich  kundgebenden  Wechsel- 
beziehungen zwischen  erregenden  und  hemmenden  Kräften  die  Grund- 
lagen einer  solchen  die  lange  Dauer  der  Functionen  und  den  Widerstand 
gegen  Störungen  jeder  Art  verbürgenden  Eigenschaft  vermuthen.  Natürlich 
kann  jedoch  dieser  Eigenschaft  nur  eine  begrenzte  Geltung  zukommen,  und 
manche  Erscheinungen  weisen  darauf  hin,  dass  die  einmal  eintretende 
Erschöpfung  der  Nervensubstanz  um  so  länger  dauernde  und  schwerer  zu 
beseitigende  Wirkungen  im  Gefolge  hat,  so  dass  dem  gegenüber  die  re- 
lativ leichte  Ermüdbarkeit  der  peripheren  Organe  als  eine  Art  Schutzein- 
richtung erscheint,  die  den  zerstörenden  Verbrauch  der  Nervenkräfte 
hindert,  indem  sie,  noch  ehe  er  eintritt,  die  Functionsfähigkeit  der  äußeren 
Werkzeuge  der  Nerventhätigkeit  aufhebt. 

d.   Reizung  des  Nerven  durch  den  galvanischen  Strom. 

Einer  besondern  Erwähnung  bedarf  noch  die  Reizung  des  Nerven 
durch  den  constanten  galvanischen  Strom,  weil  die  Erscheinungen, 
die  diese  Reizung  begleiten,  in  mancher  Beziehung  das  Bild,  das  wir  nach 
dem  allgemeinen  Verlauf  der  Reizungserscheinungen  von  den  Nervenvor- 
gängen gewinnen,  vervollständigen. 

Der  galvanische  Strom  wirkt  im  allgemeinen  sowohl  bei  seiner  Schließung 
wie  bei  seiner  Oeffnung  erregend  auf  den  Nerven;  in  beiden  Fällen  ist  aber 
der  Reizungsvorgang  im  Bereich  der  Anode  ein  wesentlich  anderer  als  im 
Bereich  der  Kathode.  In  der  Nähe  der  letzteren  sind  bei  Strömen  von 
nicht  allzu  bedeutender  Stärke  die  der  Schließung  zunächst  folgenden 
Vorgänge  von  derselben  Beschaffenheit,  wie  sie  nach  momentanen  Reizen 
in  der  ganzen  Länge  des  Nerven  gefunden  werden;  der  einzige  Unter- 
schied besteht  darin,  dass  die  erregenden  und  hemmenden  Wirkungen  in 
ermäßigtem  Grade  fortdauern,  so  lange  der  Strom  geschlossen  ist,  indem 
zugleich  fortwährend  die  Erregung  im  Uebergewichte  bleibt.  Anders 
verhält  es  sich  in  der  Nähe  der  Anode:  hier  sind  hemmende  Kräfte  von 
bedeutender  Stärke  wirksam,  die  mit  der  Stromintensität  weit  rascher  zu- 
nehmen als  die  erregenden  Wirkungen,  so  dass  bei  etwas  stärkeren  Strö- 
men, falls  die  Anode  gegen  den  Muskel  hin  liegt,  die  an  ihr  stattfindende 
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Hemmung  die  Fortpflanzung  der  an  der  Kathode  beginnenden  Erregung 
zum  Muskel  hindert.  In  Folge  davon  nimmt  mit  der  Verstärkung  des 
aufsteigend  gerichteten  Stromes  die  Schließungszuckung  sehr  bald  wieder 
ab  und  verschwindet  endlich  ganz.  Die  anodische  Hemmung  beginnt  an 
der  Anode  im  Moment  der  Schließung,  sie  breitet  sich  dann  langsam  und 
allmählich  abnehmend  in  weitere  Entfernung  aus.  Je  nach  der  Stromstärke 
durchläuft  sie  nämlich  nur  zwischen  80  und  500  mm  in  der  See,  bleibt 
also  weit  hinter  dem  mit  einer  Schnelligkeit  von  26 — 32  m  forteilenden 
Erregungsvorgang  zurück.  Mit  der  Stärke  des  Stromes  nimmt  übrigens  die 
Geschwindigkeit  der  Hemmung  bedeutend  zu,  und  sie  überschreitet  endlich 
auch  den  Bereich  der  Kathode.  Bei  der  Oeffnung  des  Stromes  verschwin- 
den die  während  der  Schließung  vorhandenen  Unterschiede  mehr  oder 
weniger  rasch,  und  zugleich  kommen  jetzt  an  der  Kathode  vorübergehend 
hemmende  Wirkungen  zum  Uebergewichte :  in  diesem  Ausgleichungsvor- 
gange besteht  die  Oeffnungsreizung.  Sie  geht  vorzugsweise  von  der  Gegend 
der  Anode  aus,  wo  die  während  der  Schließung  bestandene  Hemmung  in 
Erregung  umschlägt,  eine  Schwankung,  die  um  so  rascher  geschieht,  je 
stärker  der  Strom  war.  Die  Eigenthümlichkeit  der  vom  constanten  Strom 
ausgelösten  Reizungsvorgänge  lässt  sich  hiernach  im  allgemeinen  dahin 
feststellen,  dass  die  erregenden  und  hemmenden  Wirkungen,  die  bei  an- 
dern Reizungen  gleichmäßig  über  den  Nerven  verbreitet  sind,  hier  nach 
der  Lage  der  Elektroden  sich  scheiden,  indem  bei  der  Schließung  in  der 
Gegend  der  Kathode  die  erregenden,  in  der  Gegend  der  Anode  die  hem- 
menden Kräfte  überwiegen,  bei  der  Oeffnung  aber  eine  Ausgleichung  statt- 
findet, die  vorübergehend  die  entgegengesetzte  Kräftevertheilung  herbeiführt'. 

Unter  den  Begleiterscheinungen  der  nervösen  Reizungsvorgänge  sind  es 
neben  der  Muskelarbeit  bis  jetzt  nur  die  thermischen  und  die  elektrischen 
Veränderungen,  die  eine  Ergänzung  und  in  gewissem  Maße  vielleicht  eine 
Controle  der  auf  die  Reizbarkeitserscheinungen  gegründeten  Schlussfolgerungen 
gestatten.  Doch  ist  die  Ausbeute  an  Ergehnissen,  wie  oben  (S.  49)  schon 
angedeutet,  hier  eine  äußerst  spärliche.  Thermische  Veränderungen  hat  man 
am  Nerven  selbst  im  Gefolge  der  Erregung  nicht  nachweisen  können,  was 
natürlich  nur  beweist,  dass  sie  zu  gering  sind,  um  unsern  Prüfungsmitteln 
zugänglich  zu  sein.  Dagegen  wird  bei  der  Arbeitsleistung  des  Muskels 
regelmäßig  Wärme  frei,  während  sich  zugleich  das  Verhältniss  zwischen  Wärme- 
entwicklung und  geleisteter  mechanischer  Arbeit  dem  Energieprincip  entspre- 
chend derart  verändert,  dass  mit  der  Zunahme  der  mechanischen  Energie  der 
relative  Betrag  der  Wärmebildung  abnimmt.  Dies  stellt  sich  deutiich  heraus, 
wenn  man  einen  Muskel  maximale  Zuckungen  von  gleicher  Höhe  ausführen 
imd   dabei   verschiedene  Gewichte  heben   lässt,  wobei  nun  mit  der  Zunahme 


*  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus.    1859.     Wundt, 
Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  etc.  I,  S.  223  ff. 
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des  Gewichts  die  Wärmebildung  sinkt\  Im  Unterschiede  von  diesen  Ver- 
hältnissen der  thermischen  Erscheinungen  sind  elektrische  Veränderungen,  die 
den  Reizungsvorgang  begleiten,  in  übereinstimmendem  Sinne  am  Nerven  wie 
am  Muskel  nachzuweisen.  Sie  bestehen  bei  beiden  darin,  dass  die  erregte 
Stelle  jedesmal  negativ  elektrisch  wird  gegenüber  irgend  einer  andern  ruhen- 
den Stelle.  In  eine  nähere  Beziehung  zu  den  Reizungsvorgängen  lassen  sich 
aber  diese  Veränderungen  bis  jetzt  nicht  bringen.  Augenscheinlich  fehlt  uns 
noch  die  Kenntniss  der  chemischen  Bedingungen,  die  ihnen  zu  Grunde  liegen. 
Nur  in  Bezug  auf  seinen  zeitlichen  Verlauf  lässt  jener  »Actionsstrom«  eine 
bestimmte  Beziehung  erkennen,  indem  die  Geschwindigkeit  seiner  Fortpflanzung 
in  der  Nervenfaser  mit  der  Fortpflanzungszeit  des  Reizungsvorganges  selbst 
übereinstimmt.  Diese  Uebereinstimmung  erstreckt  sich  auch  auf  die  Fortbe- 
wegung der  oben  geschilderten,  durch  den  constanten  Strom  hervorgebrachten 
Hemmungsvorgänge,  indem  sich  für  die  an  der  Anode  eintretenden  Aende- 
rungen  ebenfalls  eine  viel  langsamere  Fortpflanzung  ergibt  als  für  diejenigen 
an  der  Kathode.  Während  die  letzteren  mit  derselben  Geschwindigkeit  von 
etwa  32  Meter  in  der  See.  fortschreiten  wie  die  Reizwelle,  fand  Bernstein 
für  die  Bewegung  der  anodischen  Hemmungswelle  eine  bloße  Fortpflanzungs- 
zeit von  8 — 9  Meter  in  der  See*. 


3.  Theorie  der  Nervenerregung. 

Als  der  nach  unseren  allgemeinen  Vorstellungen  über  die  Mechanik 
complcxer  chemischer  Vorgänge  vorauszusetzende  Molecularzustand  der 
Nervensubstanz  wurde  oben  ein  solcher  bezeichnet,  bei  welchem  fort- 
während positive  und  negative  Moleculararbcit  gleichzeitig  geleistet  werden. 
Die  positive  Moleculararbcit  wird  sich,  falls  sie  überwiegt,  entweder  als  frei 
werdende  Wärme  oder  als  äußere  Arbeit,  als  Muskelzuckung,  zu  erkennen 
geben ;  die  negative  Moleculararbeit  wird  ein  Verschwinden  solcher  Arbeits- 
leistungen, Latent  werden  von  Wärme,  Hemmung  einer  ablaufenden  Mus- 
kelreizung, bedingen.  Das  Gleichgewicht  zwischen  positiver  und  negativer 
Moleculararbeit  führt  den  stationären  Zustand  des  Nerven  mit  sich,  wo 
weder  die  Temperatur  desselben  geändert  noch  eine  äußere  Arbeit  geleistet 
wird.  Wenn  wir  unter  dem  Einfluss  eines  äußeren  Reizes  einen  Vorgang 
entstehen  sehen,  der  entweder  eine  Muskelzuckung  hervorruft  oder  sich 
auch  nur  dem  prüfenden  Reize  gegenüber  als  gesteigerte  Reizbarkeit  kund- 
gibt, so  bedeutet  dies  demnach  eine  Zunahme  der  positiven  Molecular- 
arbeit. Wenn  umgekehrt  eine  ablaufende  Muskelzuckung  gehemmt  wird 
oder  die  Reaction  gegen  einen  Prüfungsreiz  abnimmt,  so  bedeutet  dies, 
dass  die  negative  Moleculararbcit  größer  geworden  ist.  Da  nun  je  nach 
Umständen  die  eine  oder  die  andere  dieser  Wirkungen  eintreten  bez.  über- 
wiegen  kann,   so  kommen   wir  zu  dem  allgemeinen  Satze:    durch   den 

*   A.  FiCK.  Mechanische  Arbeit  und  Wärmeentwicklung  bei  der  Muskelthätigkeit.  1882. 
'  Bernstein,  Monatsber.  der  Berliner  Akademie.  1880.  S.  186. 
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Anstoß  des  Reizes  wird  sowohl  die  positive  wie  die  negative 
Moleculararbeit  des  Nerven  vergrößert.  Nach  den  früher  ge- 
führten Erörterungen  werden  wir  uns  also  vorstellen,  dass  der  Reizanstoß 
ebenso  die  Vereinigung  der  Atome  complexer  chemischer  Molecüle  zu 
festeren  Verbindungen  wie  den  Wiederaustritt  aus  diesen  und  die  Rück- 
kehr in  losere  und  zusammengesetztere  Verbindungen  beschleunigt. 
Auf  der  Restitution  dieser  complexen  Molecüle  beruht  die  Erholung  des 
Nerven,  aus  der  Verbrennung  zu  festeren  und  schwerer  zersetzbaren  Ver- 
bindungen geht  seine  Arbeitsleistung  hervor,  auf  ihr  beruht  aber  auch 
seine  Erschöpfung.  Aeußere  Arbeit,  Muskelzuckung  oder  Erregung  von 
Nervenzellen,  kann  der  Reiz  nur  dadurch  herbeiführen,  dass  er  die 
positive  Moleculararbeit  stets  in  bedeutenderem  Grade  als  die 
negative  beschleunigt.  Aus  der  ersteren  wird  dann  jene  Arbeit  der 
Erregung  hervorgehen,  die  an  bestimmte  Organe  übertragen  noch  weiter 
in  andere  Formen  von  Arbeit  transformirt  werden  kann.  Zugleich  müssen 
sich  positive  und  negative  Moleculararbeit  in  der  durch  das  Verhältniss 
der  erregenden  und  hemmenden  Wirkungen  bestimmten  Folge  über  die 
Zeit  vertheilen.  Zunächst  folgt  also,  dem  Stadium  der  Unerregbarkeit  ent- 
sprechend, eine  Anhäufung  vorräthiger  Arbeit,  indem  der  Reizanstoß  zahl- 
reiche Molecüle  aus  ihren  bisherigen  Verbindungen  löst.  Hierauf  beginnt 
eine  Verbrennung,  welche  von  den  losgerissenen  Theilchen  ausgeht  und 
dann  die  leicht  verbrennlichen  Bestandtheile  der  Nervenmasse  überhaupt 
ergreift,  wobei  sich  also  eine  große  Menge  vorräthiger  in  wirkliche  Arbeit 
umwandelt.  Geschieht  diese  Verbrennung  sehr  schnell,  so  überwiegt  nach- 
her wieder  während  einer  kurzen  Zeit  die  negative  Moleculararbeit,  die 
Restitution  complexer  Molecüle  (vorübergehende  Hemmungen).  Im  all- 
gemeinen aber  bleibt  nach  dem  Ablauf  der  Zuckung  ein  erst  allmählich 
verschwindender  Ueberschuss  positiver  Moleculararbeit  zurück,  der  sich  in 
der  verstärkten  Wirkung  eines  hinzutretenden  zweiten  Reizes  kundgibt. 
Die  nämlichen  Curven,  durch  die  wir  uns  die  Beziehungen  von  Erregung 
und  Hemmung  versinnlichten,  gelten  daher  auch  für  das  Verhältniss  der 
positiven  zur  negativen  Moleculararbeit  (Fig.  30,  S.  68).  Das  Gleichgewicht 
zwischen  beiden  während  des  Ruhezustandes  wird  durch  die  Gleichheit 
der  Anfangs-  und  Endordinaten  xa,  xc  und  xb^  xd  angedeutet.  Im 
allgemeinen  ist  aber  der  innere  Zustand  des  Nerven,  nachdem  der  Reizungs- 
vorgang abgelaufen  ist,  voraussichtlich  nicht  mehr  genau  derselbe  wie 
vorher,  sondern  es  wird  im  ganzen  mehr  an  positiver  Arbeit  ausgegeben, 
als  an  negativer,  an  Arbeitsvorrath  gewonnen  worden  sein.  Doch  zeigt 
die  Thatsache  der  relativen  Unermüdbarkeit  des  Nerven,  dass  dieser 
Unterschied  nur  ein  sehr  kleiner  ist,  so  dass  sich  zum  größten  Thcil, 
bei    leistungsfähigen    Nerven    wahrscheinlich    vollständig,  schon    während 
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des  Ablaufs  der  Zuckung  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  wieder  herstellt. 
Die  so  bestehende  Tendenz  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
zwischen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit,  Ausgabe  von 
Arbeitswerthen  und  Anhäufung  vorräthiger  Arbeit,  scheint  eine  specifische, 
auf  ihrer  chemischen  Constitution  beruhende  Eigenschaft  der  Nervensub- 
stanz zu  sein,  durch  die  sie  sich  von  allen  andern  Geweben  unterscheidet. 
In  der  die  Molecularvorgänge  der  Reizung  darstellenden  Fig.  30  haben 
diese  Verhältnisse  darin  ihren  symbolischen  Ausdruck  gefunden,  dass  die 
obere  und  die  untere  Curvc  jede  einen  annähernd  gleich  großen  Flächen- 
inhalt umgrenzt,  womit  angedeutet  ist,  dass  der  Reizungsvorgang  im  we- 
sentlichen nicht  in  einer  dauernden  Störung  des  Gleichgewichts  zwischen 
positiver  und  negativer  Moleculararbeit,  sondern  nur  in  einer  verschiedenen 
zeitlichen  Vertheilung  derselben  während  des  Ablaufs  der  Reizung  besteht, 
wobei  dann  die  von  Moment  zu  Moment  zu  verfolgenden  Reizbarkeits- 
änderungen unmittelbar  auf  die  Art  dieser  veränderten  Vertheilung  hin- 
weisen. 

Von  der  ganzen  Summe  positiver  Moleculararbeit,  welche  durch  den 
Reiz  im  Nerven  frei  wird,  wandelt  sich  nun  aber  immer  nur  ein  Theil  in 
erregende  Wirkungen  um  oder  geht,  wie  wir  uns  ausdrücken  können,  in 
Erregungsarbeit  über ;  ein  anderer  Theil  mag  zu  Wärme,  ein  dritter  wieder 
zu  vorräthiger  (negativer)  Arbeit  werden.  Die  Erregungsarbeit  ihrerseits 
wird  nur  zum  Theil  zur  Auslösung  äußerer  Reizeffecte,  Muskelzuckung 
oder  Reizung  von  Nervenzellen,  verwendet,  da  während  der  Zuckung 
und  nach  derselben  immer  noch  gesteigerte  Reizbarkeit  besteht.  Ein  neu 
hinzutretender  Reiz  findet  daher  immer  noch  einen  Ueberschuss  von  Er- 
regungsarbeit vor.  Erfolgt  kein  neuer  Reizanstoß,  so  geht  jener  Ueber- 
schuss höchst  wahrscheinlich  in  W^ärme  über.  Nachdem  zunächst  an  der 
gereizten  Stelle  die  Erregungsarbeit  entstanden  ist,  wirkt  sie  auf  die  be- 
nachbarten Theile,  wo  sich  nun  ebenfalls  die  vorhandene  Moleculararbeit 
theilweise  in  Erregungsarbeit  umsetzt  u.  s.  f  Nun  hat  aber  der  durch 
den  momentanen  Reiz  ausgelöste  Vorgang  immer  eine  längere  Dauer. 
Während  also  Erregungsarbeit  ausgelöst  wird,  fließen  der  betreffenden 
Stelle  neue  Reizanstöße  aus  ihrer  Nachbarschaft  zu.  So  erklärt  sich  jenes 
Anschwellen  der  Erregung,  das  wir  bei  der  Reizung  verschiedener 
Punkte  des  Nerven  wahrnahmen  (S.  61). 

Die  Reizung  durch  den  constanten  Strom  unterscheidet  sich  von 
diesen  allgemeinen  Reizungsvorgängen  offenbar  wesentlich  dadurch,  dass 
bei  jener  die  Summen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit  nicht 
gleichförmig  vertheilt  sind,  sondern  dass,  während  der  Strom  ge- 
schlossen ist,  in  der  Gegend  der  Anode  die  negative,  in  der  Gegend  der 
Kathode  die  positive  Moleculararbeit  überwiegt.     Dieser  Gegensatz  wird 
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begreiflich,  wenn  man  envägt,  dass  hier  die  Elektrolyse  innere  Ver- 
änderungen des  Nerven  herbeiführen  muss.  An  der  positiven  Elektrode 
werden  elektronegative,  an  der  negativen  elektropositive  Bestandtheile  aus- 
geschieden. An  beiden  Orten  wird  also  durch  die  Arbeit  des  elektrischen 
Stromes  Dissociation  erzeugt.  In  Folge  derselben  muss  zunächst  Arbeit  ver- 
schwinden; aber  sobald  die  losgerissenen  Theilmolecüle  die  Neigung  haben, 
unter  sich  festere  Verbindungen  einzugehen,  als  aus  denen  sie  ausgeschieden 
wurden,  so  kann  auch  die  positive  Moleculararbeit  wiederum  zunehmen, 
d.  h.  es  kann  ein  Theil  der  verschwundenen  Arbeit  wieder  frei  werden. 
Die  Reizungserscheinungen  führen  nun  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  erstere 
r^elmäOig  in  der  Gegend  der  Kathode,  das  zweite  in  der  Nähe  der 
Anode  stattfindet.  Die  näheren  chemischen  Vorgänge  sind  uns  hierbei 
noch  unbekannt,  aber  an  Beispielen  eines  analogen  Kräftewechsels  aus 
dem  Gebiet  der  elektrolytischen  Erscheinungen  fehlt  es  nicht.  So  scheidet 
sich  bei  der  Elektrolyse  des  Zinnchlorürs  an  der  Kathode  Zinn  aus,  in 
welchem  die  zu  seiner  Trennung  angewandte  Arbeit  als  Arbeitsvorrath 
verbleibt,  an  der  Anode  erscheint  Chlor,  das  sich  sogleich  mit  dem  Zinn- 
chlorür  zu  Zinnchlorid  verbindet,  wobei  Wärme  frei  wird.  Aehnliche  Er- 
folge können  überall  eintreten,  wo  die  Producte  der  Elektrolyse  chemisch 
auf  einander  einwirken.  Bei  der  Oeffnung  des  durch  eine  Nervenstrecke 
fließenden  Stromes  erfolgt  dann  wegen  der  Polarisirung  derselben  eine 
schwächere  elektrolytische  Zersetzung  in  einer  dem  ursprünglichen  Strom 
entgegengesetzten  Richtung,  die  im  Verein  mit  der  allmählichen  Ausglei- 
chung der  chemischen  Unterschiede  die  Erscheinungen  der  Oeffnungs- 
reizung  verursacht. 

Was  die  Beziehung  der  hier  in  ihrem  allgemeinen  Mechanismus  ge- 
schilderten Vorgänge  zu  den  elektrischen  Verändenmgen  des  gereizten 
Nerven  betrifft,  so  ist  die  Thatsache  beachtenswerth,  dass  nach  den  Unter- 
suchungen von  Bernstein^  der  Actionsstrom,  der  einer  momentanen 
Reizung  des  Nerven  nachfolgt,  durchschnittlich  schon  0,0006 — 0,0007  See. 
nach  dem  Eintritt  des  Reizes  sein  Ende  erreicht  hat,  somit  vollständige  in 
das  Stadium  der  Unerregbarkeit  des  Nerven  fällt''.  Die  Schwankung 
hängt  daher  wahrscheinlich  mit  den  hemmenden  Kräften  oder  mit  dem 
Uebergang  positiver  in  negative  Moleculararbeit  zusammen.  Die  Art  dieses 
Zusammenhangs  bedarf  aber  noch  der  näheren  Aufklärung,  ehe  an  eine 
theoretische  Verwerthung  der  elektrischen  Vorgänge  zu  denken  ist. 


'  Pflügers  Archiv  I,  S.  190.  Untersuchungen  über  den  Erregiingsvorgang  im  Nerven- 
Qnd  Maskelsysteme.    1871,  S.  30. 

'  EÄe  Schwankung  des  Muskelstromes  ist  von  etwas  längerer  Dauer :  sie  nimmt  etwa 
0,004  See.  in  Anspruch  (Bernstein,  Untersuchungen  S.  64),  eine  Zeit,  die  aber  gleichfalls 
noch  innerhalb  der  Grenzen  des  Stadiums  der  Unerregbarkeit  liegt. 
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An  Stelle  der  an  die  allgemeine  Betrachtungsweise  der  mechanischen 
Energetik  sich  anschließenden  Begriffe  der  positiven  und  der  negativen  Mole- 
culararbeit  werden  gegenwärtig  von  den  Physiologen  nicht  selten  auch  auf 
die  allgemeine  Mechanik  des  Nervensystems  die  dem  Gebiet  der  Stoffwechsel- 
vorgänge entnommenen  gegensätzlichen  Begriffe  der  »Assimilirung«  und  »Dis- 
similirung«  angewandt.  Ich  brauche  hier  wohl  nicht  erst  darauf  hinzuweisen^ 
dass  die  oben  angewandten  Begriffe  und  Ausdrucksweisen  nicht  etwa  erst  als 
Uebertragungen  dieser  gegenwärtig  viel  und  bei  den  mannigfaltigsten  Gelegen- 
heiten gebrauchten  physiologisch-chemischen  Gegensatzbegriffe  ins  Mechanische 
eingeführt  worden  sind.  In  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  und  in  den  ihr 
vorangehenden  »Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven«  ist  bereits  diese 
Betrachtungsweise  nach  dem  Vorbild  der  allgemeinen  mechanischen  Energetik 
verwendet  worden,  ehe  noch  die  Begriffe  der  Assimilation  und  Dissimilation 
in  der  Physiologie  eine  Rolle  spielten.  Wenn  ich  jene  auch  jetzt  beibe- 
halte, so  geschieht  das  nicht  aus  Vorliebe  für  das  einmal  gebrauchte  Schema, 
sondern  weil  ich  gegen  den  Gebrauch  jener  Stoffwechselbegriffe  Bedenken 
hege.  Die  Vorgänge  des  Stoffwechsels,  die  man  vorläufig,  in  Ermangelung 
exacterer  Begriffe,  als  Assimilation  und  Dissimilation  bezeichnet,  sind  uns 
nämlich,  abgesehen  von  den  Effecten,  nach  denen  sie  benannt  sind,  davon 
also,  dass  im  einen  Fall  an  ein  vorhandenes  Gewebe  gleiche  complexe  Ge- 
websstoffe  sich  ansetzen,  im  andern  dagegen  vorhandene  Gewebsstoffe  verschwin- 
den, ganz  und  gar  unbekannt.  Wir  können  aus  guten  Gründen  annehmen, 
dass  bei  der  Dissimilation  die  Spaltungen  der  complexen  Molecüle  imd  die 
auf  Grund  solcher  Spaltungen  eintretenden  Verbrennungen  überwiegen,  w^äh- 
rend  wir  umgekehrt  voraussetzen  dürfen,  dass  bei  der  'Assimilation  vorwiegend 
synthetische  chemische  Vorgänge  eingeleitet  werden.  Wie  sich  aber  in  beiden 
Fällen  der  Energiewechsel  im  einzelnen  vollzieht,  darüber  wissen  wir  schon 
in  Bezug  auf  die  Dissimilation  sehr  wenig  und  hinsichtlich  der  Assimilation 
im  wesentlichen  nichts.  Dass  sich  alle  diese  Vorgänge  nicht  nach  irgend 
einem  einfachen  Schema  gestalten,  sondern  überall  auf  einem  verwickelten, 
bis  jetzt  unübersehbaren  Ineinandergreifen  chemischer  Processe  beruhen,  lehrt 
nun  schon  die  für  alle  Dissimilationsvorgänge  wohl  ziemlich  sichergestellte 
Thatsache,  dass  bei  ihnen  fortwährend  Zerfall  vorhandener  chemischer  Ver- 
bindungen und  Bildung  neuer  Verbindungen  in  einander  greifen.  Wenn  im 
allgemeinen  bei  solchen  Dissimilationen  Energie  in  Form  von  Wärme  oder 
von  mechanischer  Arbeit  frei  wird,  so  ist  darum  weder  sichergestellt,  auf  wel- 
chem Theil  der  Dissimilationsvorgänge  dies  beruht,  noch  auch,  ob  ein  der- 
artiger Energiewechsel  mit  jeder  sogenannten  Dissimilation  verbunden  sein 
muss,  und  ob  nicht  Vorgänge,  die  wir  ihrem  chemischen  Effecte  nach  eben- 
falls als  Dissimilationen  bezeichnen  müssen ,  in  ihrem  Totaleffect  von  einem 
entgegengesetzten  Energiewandel  begleitet  sein  können.  Unsere  Kenntniss  des 
Chemismus  der  Stoffwechselprocesse  scheint  mir  im  einzelnen  viel  zu  unvoll- 
kommen zu  sein,  um  diese  Fragen  zu  beantworten.  Die  Assimilations-  und 
Dissimilationstheorie  leidet  also  an  der  bedenklichen  Eigenschaft,  dass  sie  die 
Vorgänge  im  Nervensystem  diuch  Analogien  zu  verdeutlichen  sucht,  die  dunkler 
sind  als  sie  selber.  Wenn  man  auseinandersetzt,  dass  Ermüdung  der  Dissimi- 
lation, Erholung  der  Assimilation  entspreche,  so  werden  damit  doch  schließ- 
lich  nur   für   complexe  Symptome  mindestens  ebenso  complexe,  aber  unserer 
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Nachweisung  unzugänglichere  Bedingungen  eingesetzt'.  Während  Ermüdung 
und  Erholung  wenigstens  annähernd  eindeutige  symptomatische  Begriffe  sind, 
ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  jedem  dieser  Symptomencomplexe  sehr  zu- 
sammengesetzte Stoffwechselvorgänge  zu  Grunde  liegen,  für  welche  die  che- 
misch bedeutungslosen,  im  Grunde  rein  teleologischen  Begriffe  der  Assimilation 
und  Dissimilation  Worte  sind,  hinter  denen  sich  wiederum  nur  jene  sympto- 
matischen Begriffe  der  Ermüdung  und  Erholung  selbst  verstecken.  Wül  man 
die  letzteren  näher  analysiren,  so  gibt  es  dazu,  wie  ich  meine,  bei  dem  heu- 
tigen Stand  unseres  Wissens  nur  zwei  Wege.  Man  kann  sich  erstens  auf 
die  Symptome  beschränken,  dabei  aber  so  viel  als  möglich  die  in  einem  zu- 
sammengesetzten Symptomencomplex  gegebenen  Erscheinungen  auf  ihre  ein- 
fachsten Componenten  zurückzuführen  suchen.  Dann  ergeben  sich  als  solche 
Elementarbegriffe^  die  übrigens  in  jeden  Ermüdungs-  und  Erholungsvorgang 
in  wechselnder  Weise  eingreifen  können,  Erregung  und  Hemmung.  Beide 
sind  thatsächlich  nachweisbare  und  an  ihren  Effecten  eventuell  messbare 
Nervenwirkungen.  Man  kann  aber  auch  zweitens  diese  Effecte  auf  die  all- 
gemeineren Begriffe  zurückzufuhren  suchen,  die  uns  die  mechanische  Energetik 
an  die  Hand  gibt.  Dann  gelangt  man  zu  den  Begriffen  der  positiven  und 
negativen  Moleculararbeit  in  dem  Sinne,  in  dem  oben  von  ihnen  Gebrauch 
gemacht  wurde.  Diese  Beschränkung  der  hypothetischen  Grundlagen  der 
Nervenphysiologie  auf  klare  physikalische  Analogien  scheint  mir  mm  um  so 
Wünschenswerther  zu  sein,  je  mehr  die  Anwendung  jener  Gegensatzbegriffe 
der  Assimilation  und  Dissimilation  auf  die  verschiedensten  Gebiete,  Licht- 
empfindungen, Schallempfindungen  und  alle  möglichen  andern  physiologischen 
und  psychophysischen  Erscheinungen,  diesem  Begriffspaar  in  der  heutigen 
Physiologie  allmählich  eine  ähnliche  Rolle  zuzuweisen  scheint,  wie  sie  etwa 
zu  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  in  der  ScHELLiNc'schen  Naturphilosophie  die 
»polaren  Gegensätze«  gespielt  haben,  die,  außer  auf  Elektricität,  Magnetismus 
und  chemischen  Process,  auch  auf  Sensibilität  und  Irritabilität,  Licht  und 
Dunkel  und  noch  manches  andere  angewandt  worden  sind. 


4.  Einfluss  der  Centraltheile  auf  die  Erregungsvorgänge. 

a.  Verlauf  der  Reflexerregung. 

Um  die  Vorgänge  in  der  centralen  Nervensubstanz  zu  untersuchen, 
gehen  wir  von  der  Reizung  des  peripheren  Nerven  aus  und  suchen  zu 
ermitteln,  in  welcher  Weise  deren  Verlauf  abgeändert  wird,  wenn  sie 
centrale  Elemente  durchwandern  muss.  Am  einfachsten  lässt  sich  dieser 
Versuch  mittelst  der  Untersuchung  der  Reflexerregungen  ausführen. 
Man  reizt  zunächst  durch  einen  Stromstoß  von  geeigneter  Stärke  eine 
motorische  Nervenwurzel,  deren  Zusammenhang  mit  dem  Rückenmark 
und  den  ihr  zugehörigen  Muskeln  erhalten  blieb;  dann  wird  ebenso  der 
centrale  Stumpf  irgend  einer  sensibeln  Wurzel  gereizt.  Die  beiden  Zuckun- 
gen werden  vom  Muskel  aufgezeichnet,   und  zugleich  wird  der  Versuch 


*  Biedermann,  Elektrophysiologie,  1895.  S.  71  ff. 
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SO  eingerichtet,  dass  die  Zeitpunkte  der  Reizung  dem  nämlichen  Punkt 
der  Abscissenlinic  beider  Zuckungscurven  entsprechen.  Die  Unterschiede 
im  Eintritt  und  Verlauf  der  zwei  Zuckungen  geben  uns  dann  ein  Maß  für 
den  Einfluss  der  zwischenliegenden  centralen  Substanz. 

Zunächst  macht  man  nun  hierbei  die  Beobachtung,  dass  es  bedeutend 
stärkerer  Reize  bedarf,  um  von  einer  sensibeln  Wurzel  aus  Zuckung  her- 
vorzubringen. Wählt  man  möglichst  instantane  Stromstöße,  z.  B.  Inductions- 
schläge,  so  ist  es  häufig  gar  nicht  möglich  überhaupt  Reflexzuckungen 
auszulösen,  da  man  zu  Strömen  von  solcher  Stärke  greifen  müsste,  dass 
Stromesschleifen  auf  das  Rückenmark  befürchtet  werden  müssten*.  Ist 
aber  die  Reflexreizbarkeit  groß  genug,  um  den  Versuch  ausfuhren  zu 
können,  so  wiederholen  sich  an  den  beiden  Zuckungen  in  stark  ver- 
größertem Maßstabe  jene  Unterschiede,  die  uns  bei  der  Reizung  zweier 
verschieden  weit  vom  Muskel  entfernter  Stellen  des  Bewegungsnerven 
entgegengetreten  sind  (vgl.  Fig.  24).  Die  Reflexzuckung  tritt  nämlich 
außerordentlich  verspätet  ein,  und  sie  ist  von  viel  längerer  Dauer.  Reizt 
man  z.  B.  eine  motorische  und  eine  sensible  Wurzel,  die  in  gleicher  Höhe 
und  auf  der  nämlichen  Seite  in  das  Mark  eintreten,  und  wählt  man  die 
beiden  Reize  so,  dass  die  Zuckungshöhen  gleich  werden,   so   zeigen  die 


zwxi  Curven  den  in  Fig.  3 1  dargestellten  Verlauf.  Ein  wesentlicher  Unter- 
schied von  den  an  verschiedenen  Stellen  des  motorischen  Nerven  aus- 
gelösten Zuckungen  liegt  hier  nur  darin,  dass,  um  der  Reflexzuckung  die 
gleiche  Höhe  zu  geben,  nicht  ein  schwächerer,  sondern  ein  stärkerer  Reiz 
gewählt  werden  musste.  Die  Unterschiede  im  Verlauf  der  Erregung  sind 
aber  hier  so  bedeutend,  dass  sie  ihren  Charakter  nicht  ändern,  wie  man 
auch  die  Intensität  der  Reize  wählen  möge.  Zwar  nimmt  mit  der  Verstärkung 
der  Reize  nicht  nur  die  Höhe,  sondern  auch  die  Dauer  der  Zuckungen  zu, 
während  sich  die  Zeit  der  latenten  Reizung  vermindert.  Aber  die  schwäch- 
sten Reflexzuckungen  zeigen  immer  noch  eine  verlängerte  Dauer  und  die 
stärksten  einen  verspäteten  Eintritt,  auch  wenn  man  jene  mit  den  stärksten 
und  diese  mit  den  schwächsten  directen  Zuckungen  vergleicht'.    Die  Zeit, 

*  Um  eine  für  länger  dauernde  Versuchsreihen  ausreichende  Reflexerregbarkeit  zu 
erhalten,  bedient  man  sich  daher  zweckmäßig  einer  Hiilfsvergiftung  mit  minimalen  Dosen 
(0,002  bis  höchstens  0,004  Miliig..  Strychnin.  Durch  eigens  zu  diesem  Zweck  angestellte 
Versuche  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  durch  minimale  Mengen  des  Giftes  der  zeitliche 
Verlauf  der  Refle^uckungen  nicht  abgeändert  wird.  Untersuchungen  zur  Mechanik  der 
Nerven  und  Nervenccntren,  II,   1876,  S.  9. 

^  Nur  in  ganz  seltenen  Fällen  zeigt  sich  bei  maximaler  Reflexerregung  und  mini- 
maler motorischer  Reizung  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel,  s.  a.  a.  O.  S.  21. 
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welche  die  Reizung  braucht,  um  von  einer  sensibeln  Wurzel  bis  in  eine 
motorische  zu  gelangen,  wird  nun  offenbar  durch  die  Zeitdifferenz  zwi- 
schen dem  Beginn  der  beiden  Zuckungen,  der  directen  und  der  reflecto- 
rischen,  angegeben,  und  bei  der  Kürze  der  Nervenwurzeln  wird  nur  ein 
verschwindender  Theil  dieser  Zeit  auf  Rechnung  der  peripheren  Leitung 
zu  setzen  sein:  wir  können  daher  jene  Zeitdifferenz  als  die  Reflexzeit 
bezeichnen.  Zu  ihrer  Bestimmung  wird  man  aber  wegen  der  Abhängig- 
keit der  latenten  Reizungen  von  der  Stärke  der  Reize  wiederum,  wie  bei 
der  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Nerven,  solche  Ver- 
suche auswählen  müssen,  in  denen  die  Höhe  der  beiden  Zuckungen  gleich 
groß  ist. 

Dies  vorausgesetzt  lässt  sich  nun  die  Reflexzeit  unter  verschiedenen 
Bedingungen  untersuchen.  Der  einfachste  Fall  besteht  in  der  in  Fig.  31 
dargestellten  Uebertragung  von  einer  sensibeln  auf  eine  dem  nämlichen 
Nervenstamm  angehörige  motorische  Wurzel:  wir  w^ollen  dies  als  den 
Fall  der  gleichseitigen  Reflexerregung  bezeichnen.  Daran  schließt 
sich  die  Fortpflanzung  des  Reizes  von  einer  sensibeln  Wurzel  auf  eine  in 
gleicher  Höhe,  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite  aus  dem  Rückenmark 
austretende  motorische:  wir  nennen  dies  die  quere  Reflexerregung. 
Dazu  kommt  endlich  drittens  die  Fortpflanzung  in  der  Höhenrichtung  des 
Rückenmarks,  die  Höhenleitung  der  Reflexe,  also  z.  P.  die  Ueber- 
tragung von  der  sensibeln  Wurzel  eines  oberen  auf  die  motorische  eines 
unteren  Extremitätennerven.  In  jedem  dieser  drei  Fälle  ist  die  Reflexzeit  von 
der  Stärke  der  Erregungen  nicht  in  merklichem  Grade  abhängig.  Sie  ist, 
wie  vorauszusehen  war,  relativ  am  kleinsten  bei  der  gleichseitigen  Reflex- 
erregung, wo  sie  unter  normalen  Verhältnissen  o,co8 — 0,015  See.  beträgt. 
Sie  ist  aber,  was  man  vielleicht  nicht  erwartet  hätte,  bei  der  Querleitung 
relativ  größer  als  bei  der  Höhenleitung.  Vergleicht  man  nämlich  den 
queren  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  beträgt  die  Verzögerung  des 
ersteren  gegen  den  letzteren  durchschnittlich  0,004  See.  Vergleicht  man 
aber  den  durch  Reizung  einer  sensibeln  Armnervenw  urzel  im  Schenkel 
ausgelösten  abermals  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  bleibt  die  Ver- 
zögerung in  der  Regel  etwas  unter  jenem  Werthe*.  Da  nun  im  zweiten 
Fall  die  Reizung  mindestens  eine  6  bis  8mal  größere  Weglänge  zurück- 
zulegen hat  als  im  ersten,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Verzögerung  bei  der 
Querleitung  sehr  viel  beträchtlicher  sein  muss  als  bei  der  Höhenleitung. 
Man  wird  dies  jedenfalls  darauf  beziehen  dürfen,  dass  die  Höhenleitung, 
wie  sich  aus  den  unten  (in  Cap.  V)  zu  erörternden  Structurverhältnissc  n 
des    Rückenmarks    ergeben    wird,    großcntheils    durch    die    Markfasern 


*  Ebend.  S.  14,  30,  37. 
Wl'not,  Grund2Üge.  I.  5.  AuH. 
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geschieht,  während  die  Querleitung  fast  ganz  durch  das  Zellennetz  der 
grauen  Substanz  vermittelt  werden  muss.  Es  bestätigen  daher  diese  Ver- 
gleichsversuche den  schon  aus  der  langen  Dauer  der  Reflexzeit  sich  mit 
Wahrscheinlichkeit  ergebenden  Schluss,  dass  die  centralen  Elemente 
dem  Verlauf  der  Erregungen  ungleich  größere  Widerstände 
entgegensetzen  als  die  Nervenfasern.  Der  nämliche  Schluss  ergibt 
sich  aus  der  weiteren  Thatsache,  dass  auch  in  den  Spinalganglien  des 
Frosches  eine  Verzögerung  der  Leitung  von  durchschnittlich  0,003  See. 
stattfindet,  sowie  aus  der  damit  im  Zusammenhang  stehenden  Beobachtung, 
dass  die  sensibeln  Nerven  wurzeln  reizbarer  sind  als  die  Nervenfasern 
unterhalb  der  Spinalganglien.  Hierbei  findet  sich  dann  zugleich  das  be- 
merkenswerthe  Verhältniss,  dass  die  sensibeln  Nervenausbreitungen  in  der 
Haut  wieder  leichter  erregbar  sind  als  die  zur  Haut  herantretenden  Nerven- 
zweige. Wie  in  den  Spinalganglien  Einrichtungen  existiren,  welche  die  Reiz- 
barkeit der  eintretenden  Nerven  vermindern,  so  müssen  also  in  der  Haut  Ein- 
richtungen gegeben  sein,  welche  die  entgegengesetzte  Eigenschaft  besitzen. 
Für  die  Nervenstämme  und  ihre  Verzweigungen  ist  in  Folge 
dessen  die  Reizbarkeit  ein  Minimum,  eine  Eigenschaft,  die  offenbar 
in  hohem  Maße  geeignet  ist,  die  Centralorgane  vor  dem  Zufluss  zweck- 
loser sensorischer  Erregungen  zu  schützen'. 

b.  Steigerungen  der  Reflexerregbarkeit. 

Die  durch  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Reflexleitung  nahe  gelegte 
Vorstellung,  dass  die  centralen  Elemente  einerseits  den  ihnen  zugefiihrten 
Erregungen  größere  Widerstände  entgegensetzen,  anderseits  aber  auch  im 
Stande  sind,  eine  größere  Summe  in  ihnen  selbst  angesammelter  Kraft 
zu  entwickeln,  empfangt  nun  ihre  Bestätigung  durch  zahlreiche  andere 
Erscheinungen.  Hierher  gehört  zunächst  die  Thatsache,  dass  fast  in  allen 
Fällen,  in  denen  nicht  auf  künstlichem  Wege  die  Erregbarkeit  des  Rücken- 
marks gesteigert  wurde  ^,  ein  einzelner  momentaner  Reizanstoß  keine  Re- 
flexzuckung auslöst,  sondern  dass  hierzu  wiederholte  Reize  erforderlich 
sind,  worauf  dann  zugleich  die  Contraction  einen  tetanischen  Charakter 
anzunehmen  pflegt^.     Innerhalb   gewisser  Grenzen  tritt  dabei  der  Reflex 

*  A.  a.  o.  S.  45  f. 

2  Vgl.  S.  80,  Anm.  i. 

3  Kronecker  und  Stirling,  Berichte  der  k.  sächs.  Ges.  der  Wissensch.  zu  Leipzig, 
math.-phys.  Cl.  1874,  S.  372.  Wenn  außerdem  die  genannten  Beobachter  angeben,  dass 
sich  die  Reflexzuckung  immer  durch  einen  mehr  tetanischen  Charakter  von  der  einfachen 
Muskelzuckung  unterscheide  {Archiv  f.  Physiologie  1878,  S.  23},  so  kann  ich  dieser  Angabe 
nicht  zustimmen.  Sie  beruht  ofTenbar  darauf,  dass  Kronecjcer  und  Stirling  die  oben 
erwähnte  minimale  Hülfs Vergiftung  nicht  anwandten  und  daher  stärkerer  Reize  zur  Erregung 
von  Reflexen  bedurften.  l)ie  einfache  Reflexzuckung  ist  etwas  länger  dauernd,  gleicht 
aber  sonst  in  ihrem  Verlauf  vollständig  der  einfachen  Muskelzuckung.  Damit  soll  übrigens 
nicht  gesagt  sein ,   dass   zwischen   einfacher  Zuckung   und  Tetanus    überhaupt    eine    feste 
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nach  derselben  Zahl  von  Einzelreizen  auf,  ob  diese  langsam  oder  schnell 
einander  folgen.  Anderseits  ist  die  Dauer  eines  Reflextetanus  nicht,  wie 
die  der  Contraction  bei  tetanischer  Erregung  des  motorischen  Nerven, 
unmittelbar  von  der  Dauer  der  Reizung  abhängig,  sondern  bei  kürzer 
dauernder  Reizung  pflegt  der  Tetanus  die  Reizung  zu  überdauern,  bei 
länger  dauernder  dagegen  früher  als  dieselbe  wieder  zu  verschwinden\ 
Eine  weitere  Erscheinung,  welche  die  Unterschiede  in  den  Reizbarkeits- 
verhältnissen der  peripheren  und  der  centralen  Nervensubstanz  sehr  deut- 
lich zeigt,  ist  die  folgende.  Reizt  man  durch  Inductionsschläge ,  die  in 
nicht  allzugroßer  Frequenz  auf  einander  folgen,  den  motorischen  Nerven, 
so  geräth  der  zugehörige  Muskel,  wie  zuerst  Helmholtz'  gezeigt  hat, 
in  Schwingungen  von  gleicher  Frequenz,  die  man  als  Ton  wahrnehmen 
oder  auch  auf  einem  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotirenden  Cy- 
linder  mittelst  einer  passenden  Vorrichtung  aufzeichnen  lassen  kann.  Reizt 
man  nun  in  derselben  Weise  das  Rückenmark,  so  geräth  der  Muskel 
ebenfalls  in  Schwingungen,  aber  die  Vibrationsfrequenz  ist  bedeutend 
verlangsamt.  Die  Fig.  32  zeigt  zwei  auf  diese  Weise  von  Kronecker 
imd  Hall  gewonnene  Schwingungscurven  eines  Kaninchenmuskels.  Bei 
42  Reizen  in  der  Secunde  zeichnete 
der  Muskel,  als  der  motorische  Nerv 

gereizt  wurde,   die   obere,   als   das  "^^ — ""] * — ' " 

unterhalb  der  meduUa  oblongata  ge-  ^^'  ^^* 

trennte  Rückenmark  gereizt  wurde,  die  untere  Wellenlinie^  In  nahem 
Zusammenhange  hiermit  steht  die  Beobachtung  von  Baxt,  dass  möglichst 
einfache  Willkürbewegungen  immer  erheblich  länger  dauern  als  einfache 
Zuckungen,  die  durch  Reizung  eines  motorischen  Nerven  ausgelöst  werden. 
So  fand  z.  B.  Baxt  an  sich  selbst,  dass  der  Zeigefinger  der  rechten  Hand 
in  Folge  einer  Reizung  durch  den  Inductionsstrom  eine  Bewegung  in 
durchschnittiich  0,166  See.  ausführte,  zu  der  bei  willkürlicher  Innervation 
0,296  See.  erforderlich  waren*. 

Die  größere  Wirksamkeit  oft  wiederholter  Reize  auf  das  Rückenmark 
ist   nun   offenbar   dadurch  bedingt,  dass  jede  Reizung   eine  Steigerung 

Grenze  zn  ziehen  ist.  Der  in  ihrem  ansteigenden  Theil  beschleunigte  Verlauf  der  ein- 
fachen Muskelzuckung  lehrt  vielmehr,  dass  schon  bei  ihr  mehrere  auf  einander  folgende 
Erregnngsstöße  stattfinden. 

'  Beaunis,  Rech,  exp^r.  sur  les  conditions  de  l'activit^  c^r^brale  et  sur  la  physio- 
logie  des  nerfs.  1884,  p.  106. 

'  Helmholtz,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  1864,  S.  307. 

3  Kronecker  und  Stanley  Hall,  Archiv  f.  Physiologie  1879,  Supplementband  S.  12. 
Aehnliches  beobachteten  Horsley  und  Schaefer  (Journ.  of  Physiol.  VII,  p.  96;  und  beim 
Menschen  Griffith  (ebend.  IX,  p.  39). 

*  Helmholtz  und  Baxt,  Monatsber.  der  Berliner  Akad.  1867,  S.  228.  1870,  S.  184. 
Uebereinstimmende  Resultate  ergaben  die  Versuche  von  von  Kries,  Archiv  f.  Physiol.  1886. 
Snpplementband  S.  i  ff. 

6* 
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der  Reflexerregbarkeit  zurücklässt.  Auch  in  dieser  Beziehung  bietet 
aber  die  centrale  Substanz  nur  in  verstärktem  Maße  Erscheinungen  dar, 
die  uns  schon  beim  peripheren  Nerven  begegnet  sind.  Dagegen  scheint 
gewissen  chemischen  Wirkungen,  die  auf  noch  unbekannte  Weise  eine 
ähnliche  Veränderung  der  Reizbarkeit  hervorbringen  können,  nur  die 
centrale  Nervensubstanz  zugänglich  zu  sein.  Die  Träger  dieser  Wirkungen 
sind  die  sogenannten  Reflexgifte,  unter  denen  das  Strychnin  wegen 
der  Sicherheit,  mit  der  es  die  Veränderungen  herbeiführt,  die  erste  Stelle 
einnimmt.  Es  verdankt  diese  Eigenschaft  wahrscheinlich  dem  Umstände, 
dass  seine  Wirkung  sich  fast  ganz  auf  die  centrale  Substanz  des  Rücken- 
marks beschränkt,  während  andere  Nervengifte  theils  in  höheren  Nerven- 
centren,  theils  in  peripheren  Nerven  Veränderungen  hervorbringen,  die 
jenen  Einfluss  mehr  oder  minder  aufheben  können'. 

Die  Wirkungen  einer  solchen  Vergiftimg  sind  nun  im  allgemeinen 
folgende:  i)  Es  genügen  viel  schwächere  Reize,  um  Reflexzuckung  aus- 
zulösen; bald  wird  sogar  eine  Grenze  erreicht,  wo  die  Reflexreizbarkeit 
größer  wird  als  die  Reizbarkeit  des  motorischen  Nerven.  2)  Schon  bei 
den  schwächsten  Reizen,  die  eben  Zuckung  erregen,  ist  diese  höher  und 
namentlich  länger  dauernd  als  unter  normalen  Verhältnissen;  bei  ge- 
steigerter Giftwirkung  geht  sie  in  eine  tetanische  Contraction  über.  3)  Der 
Eintritt  der  Zuckung  wird  immer  mehr  verspätet,  so  dass  die  Zeit  der 
latenten  Reizung  auf  mehr  als  das  doppelte  ihrer  gewöhnlichen  Dauer 
vergrößert  werden  kann.  Zugleich  nehmen  die  Unterschiede  in  der  Zeit 
der  latenten  Reizung  bei  starken  und  schwachen  Reizen  enorm  zu:  auf 
der  Höhe  der  Giftwirkung  zeigt  der  Reflextetanus  kaum  Gradunterschiede 
mehr,  ob  man  die  stärksten  oder  die  schwächsten  Reize  wählt,  aber  bei 
den  letzteren  ist  der  Eintritt    desselben    außerordentlich   verspätet.     Die 


Fig.  33- 

Fig-  33  zeigt  ein  Beispiel  dieser  Veränderungen.  Die  Curve  A  ist  im 
Anfang  der  Giftwirkung,  die  Curven  B  sind  auf  der  Höhe  derselben  ge- 
zeichnet, a  wurde  durch  einen  stärkeren,  6  durch  einen  schwächeren  mo- 
mentanen Reiz  ausgcK)st;    in   beiden  Fällen   ist   wieder   zur  Vergleichung 


'   Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven,  II,  S.  64. 
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eine  directe  Zuckung  ausgeführt  worden.  Diese  Verlängerung  der  latenten 
Reizung  steht  ohne  Zweifel  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der  ge- 
steigerten Reizbarkeit.  In  der  durch  das  Gift  veränderten  centralen  Substanz 
kann  der  Reiz  eine  längere  Zeit  nachwirken,  um,  nach  Ueberwindung  der 
anfanglichen  Hemmung,  die  Erregung  auszulösen.  Es  tritt  hier  etwas 
ähnliches  ein  wie  bei  der  Summirung  der  Reizungen,  nur  fällt  die  Wieder- 
holung des  äußeren  Reizes  hinweg.  Wir  müssen  demnach  annehmen, 
dass  der  Reiz  eine  Menge  auf  einander  folgender  Reizungen  hervorbringt, 
welche  sich  summirend  schließlich  Erregung  bewirken.  Dies  fuhrt  zu  der 
Vorstellung,  dass  in  Folge  der  Veränderung  die  molecularen  Hemmungs- 
vorgänge nicht  merklich  alterirt  worden  sind,  dass  aber  die  positive  Mole- 
culararbeit  nicht,  wie  es  im  normalen  Zustande  geschieht,  alsbald  nach 
ihrem  Freiwerden  ganz  oder  großentheils  wieder  gebunden  wird,  sondern 
dass  sie  sich  allmählich  anhäuft.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  ähnliche, 
nur  schwächere  Wirkungen  durch  den  Einfiuss  der  Kälte  auf  das  Rücken- 
mark hervorgerufen  werden'. 

c.   Reflexhemmungen  durch  Interferenz  der  Reize. 

Diesen  die  Erregbarkeit  der  centralen  Elemente  steigernden  Ein- 
flüssen stehen  nun  auch  hier  hemmende  gegenüber.  Die  Thatsache,  die 
auf  diese  hemmenden  Wirkungen  zuerst  die  Aufmerksamkeit  lenkte,  be- 
steht in  der  seit  langer  Zeit  schon  bekannten  Steigerung  der  Reflexerreg- 
barkeit des  Rückenmarks  nach  Abtragung  des  Gehirns.  Von  ihr  ausgehend 
fand  Setschenow,  dass  die  Reizung  gewisser  Hirntheile,  des  Thalamus, 
der  Zweihügel  und  der  medulla  oblongata,  beim  Frosche  den  Eintritt  der 
Reflexe  aufhebt  oder  verzögert'.  Er  war  deshalb  geneigt  anzunehmen, 
die  Function  der  Hemmung  sei  auf  bestimmte  Centralgebiete  beschränkt. 
Indem  sich  aber  weiterhin  zeigte,  dass  auch  die  Reizung  anderer  sensibler 
Nerven  sowie  der  sensorischen  Rückenmarksstränge  denselben  Effect  her- 
vorbringe^, wurde  diese  Hypothese  genöthigt,  fast  über  das  ganze  Cere- 
brospinalorgan  die  Verbreitung  solcher  specifischer  Hemmungscentren 
auszudehnen.  Wenn  jede  sensorische  Erregung  durch  die  Reizung 
eines  beliebigen  andern   sensorischen  Elementes  gehemmt  werden  kann, 


'  A.  a.  O.  S.  56  f.  Dass  Rosenthal  (Monatsber.  der  Berliner  Akademie,  1873,  S.  104, 
u.  1875,  S.  419)  von  einer  Abnahme  der  Latenzzeit  beim  Str>'chnintetanus  spricht,  was 
ihm  noch  Biedermann  (Elektrophysiologie,  1895,  S.  501)  nachschreibt,  ist  mir  rKthselhaft. 
Bei  starker  Strychninvergifttmg  und  Anwendung  mäßiger  Reize  ist  die  Zunahme  der  Latenz- 
zeit so  auffallend,  dass  sie  ohne  alle  zeitmessenden  Hülfsmittcl  in  die  Augen  f^Ut. 

'  Setschenow,  Physiol.  Studien  über  die  Hemmungsmechanismen  für  die  Reflex- 
thätigkeit  des  Rückenmarks.  1863.  Setschenow  und  Paschutin,  Neue  Versuche  am  Hirn 
und  Rückenmark  des  Frosches.   1865. 

3  Herzen,  Sur  les  centres  mod^rateurs  de  laction  reflexe.  1864.  p.  32.  Sktschenow, 
l'eber  die  elektrische  und  chemische  Reizung  der  sensibeln  Rückenmarksnerven.  1868,  S.  40. 
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SO  erhält,  wie  schon  Goltz*  mit  Recht  bemerkte,  das  Gebiet  der  Hem- 
mung eine  ebenso  weite  Ausdehnung  wie  das  der  sensorischen  Erregung, 
und  die  Annahme  specifischer  Hemmungscentren  wird  hierdurch  von  selbst 
beseitigt.  Obgleich  aber  jede  mögliche  Empfindungsreizung,  mag  sie  andere 
sensible  Nerven  oder  sensible  Centraltheile  treffen,  eine  im  Ablauf  befind- 
liche Reflexerregung  hemmen  kann,  so  tritt  dies  doch  keinesw^s  unter 
allen  Umständen  ein,  sondern  es  kann  auch  umgekehrt  die  hinzutretende 
Reizung  den  Reflex  verstärken,  ähnlich  wie  dies  dann  immer  geschieht, 
wenn  etwa  in  einer  motorischen  Faser  oder  auch  in  einem  motorischen 
Centralgebiet  zwei  Erregungen  zusammentreffen.  Bezeichnen  wir  ganz 
allgemein  das  Zusammentreffen  zweier  Reizungen  im  selben  Central- 
gebiet als  eine  Interferenz  der  Reizungen,  so  ist  nämlich  das 
Ergebniss  einer  solchen  Interferenz  abhängig:  i)  von  dem  Stadium,  in 
welchem  sich  die  eine  Erregung  befindet,  wenn  die  andere  beginnt:  ist 
die  durch  die  erstere  ausgelöste  Muskelzuckung  noch  im  Ablauf  begaffen 
oder  eben  erst  abgelaufen,  so  findet  in  der  Regel  Verstärkung  der  Rei- 
zungen statt ;  hat  dagegen  die  eine  Reizung  längere  Zeit  schon  bestanden, 
so  wird  die  hinzutretende  zweite  leichter  gehemmt;  2)  von  der  Stärke 
der  Reize:  starke  Interferenzreize  hemmen  eine  bestimmte  Reflexerregung 
leichter  als  schwache,  ja  zuweilen  wirken  starke  Reize  auf  die  nämliche 
Erregung  hemmend,  die  durch  schwache  verstärkt  wird;  3)  von  dem 
räumlichen  Verhältniss  der  gereizten  Nervenfasern:  solche  sen- 
sible Fasern,  die  in  gleicher  Höhe  und  auf  derselben  Seite  des  Rücken- 
marks eintreten,  also  ursprünglich  einem  und  demselben  Nervenstamm 
angehören,  bewirken  eine  weit  schwächere  Hemmung,  beziehentlich  leichter 
eine  verstärkte  Erregung,  als  solche,  die  auf  verschiedenen  Seiten  oder  in 
verschiedener  Höhe  eintreten.  Endlich  ist  4)  der  Zustand  des  Central- 
organs  von^Einfluss:  je  mehr  die  normale  Leistungsfähigkeit  erhalten 
blieb,  um  so  sicherer  darf  man  unter  sonst  geeigneten  Bedingungen  Hem- 
mung der  Reflexe  erwarten;  je  mehr  Kälte,  Strychnin  und  andere  reflex- 
steigernde Gifte  oder  Kräfteabnahme  des  Nervensystems  durch  Erschöpfung, 
mangelhafte  Ernährung  u.  dergl.  sich  geltend  machen,  um  so  mehr  tritt 
statt   der   Hemmung   die   Verstärkung    der   Reizungen   hervor.     Zunächst 


'  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nen-encentren  des  Frosches. 
1869,  S.  44,  50.  Dass  auch  durch  andere  als  die  von  Setschenow  bezeichneten  Himtheile 
Reflexe  gehemmt  werden  können,  zeigte  Goltz  durch  seinen  Quak  versuch:  bei  Fröschen, 
deren  Großhirnlappen  entfernt  sind,  löst  leise  Berührung  der  Rückenhaut  fast  mit  mecha- 
nischer Sicherheit  das  Quaken  aus,  dieser  Erfolg  fehlt  dagegen  sehr  häufig  bei  unverstüm- 
melten  Thieren.  Hiemach  scheinen  also  auch  die  Großhimlappen  hemmend  auf  die  Re- 
flexe wirken  zu  können.  (GOL'iz  a.  a.  O.  S.  41.)  Nach  Versuchen  von  Langendorff 
Archiv  f.  Physiol.  1877,  S.  133)  und  von  Bötticher  (Tebcr  Reflexhemmung,  Sammlung 
physiol.  Abhandl.  IF.  Reihe,  lieft  III  tritt  übrigens  derselbe  Effect  auch  in  Folge  der 
Blendung  der  Thiere  ein. 
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macht  diese  Abnahme  der  Hemmung  sich  darin  geltend,  dass  es  länger 
anhaltender  und  stärkerer  Reize  bedarf,  um  sie  hervorzubringen;  auch 
verschwindet  sie  immer  zuerst  für  die  Reizung  der  zur  selben  Wurzel  ge- 
hörenden Nervenfasern;  im  Zustand  äußerster  Leistungsunfähigkeit  oder 
erhöhter  Kälte-  und  Strychninwirkung  sind  aber  überhaupt  gar  keine 
Hemmungssymptome  mehr  zu  beobachten  \ 

Man  könnte  versucht  sein,  sich  die  hemmenden  Wirkungen  als  eine 
der  Interferenz  der  Licht-  und  Schallschwingungen  analoge  Interferenz 
oscillatorischer  Reizbewegungen  vorzustellen,  bei  der  sich  die  zusam- 
mentreffenden Reizwellen  ganz  oder  theilweise  auslöschten".  Doch  diese 
Annahme,  die  zudem  über  das  einfache  Auslöschen  der  Erregung,  wie  es 
z.  B.  in  den  vorderen  Nervenzellen  des  Rückenmarks  bei  Reizung  der 
aus  ihnen  entspringenden  motorischen  Fasern  stattfindet,  gar  keine  Rechen- 
schaft geben  würde,  findet  in  den  über  den  Verlauf  der  Erregung  bekannten 
Thatsachen  keine  Stütze.  Dagegen  weisen  die  wechselnden  Erfolge  der 
Reizinterferenz  offenbar  darauf  hin,  dass  auch  bei  der  Reizung  cen- 
traler Elemente  gleichzeitig  erregende  und  hemmende  Wirkun- 
gen ausgelöst  werden.  Zugleich  ist  es  aber  deutlich,  dass  hier  die 
Hemmungserscheinungen  weit  ausgeprägter  sind  als  in  der  peripheren 
Nervenfaser.  Die  besonderen  Bedingungen,  unter  denen  jene  beiderlei  Wir- 
kungen der  centralen  Reizung  zur  Erscheinung  kommen,  machen  es  ferner 
wahrscheinlich,  dass  insbesondere  dann  der  äußere  Effect  der  Hemmung 
entsteht,  wenn  die  Reize  so  geleitet  werden,  dass  sie  in  einem  und  dem- 
selben sensorischen  Centralgebiet  zusammentreffen,  wogegen  Summation 
der  Reizungen,  wie  es  scheint,  immer  dann  stattfindet,  wenn  von  verschie- 
denen sensorischen  Centralgebieten,  die  gleichzeitig  gereizt  werden,  die 
Erregung  auf  die  nämlichen  motorischen  Elemente  übergeht.  Im  all- 
gemeinen werden  nun  diese  beiden  Effecte  bei  jeder  gleichzeitigen  Reizung 
verschiedener  sensibler  Elemente  neben  einander  stattfinden  können,  und 
es  wird  von  den  speciellen  Bedingungen  abhängen,  welcher  von  ihnen  die 
üben^'iegende  Stärke  besitzt. 


*  Untersuchungen  etc.  II,  S.  84ff. ,  S.  io6  ff.  Dagegen  scheint  das  Morphium  in 
einem  gewissen  Stadium  seiner  Wirkung  die  centralen  Hemmungen  zu  verstärken.  Denn 
Heidenhain  und  Bubnoff  fanden,  dass  die  durch  Reizung  der  motorischen  Rindenfelder 
des  Gehirns  entstandenen  Contractionen  bei  Thieren  durch  tactile  Hautreize  im  gewöhn- 
lichen Zustande  verstärkt,  in  der  Morphiumnarcose  aber  gehemmt  werden.  (Pflügers  Ar- 
chiv Bd.  26,  S.  137  ff.) 

^  Auf  diesen  Gedanken  hat  E.  Cyon  eine  Theorie  der  centralen  Hemmungen  ge- 
gründet. Bulletin  de  Tacad.  de  St.  P^tersbourg,  VII,  Dec.  1870.  Auch  die  thatsächlichen 
Grundlagen  derselben,  die  sich  auf  die  Gefäßinnervation  beziehen,  hat  übrigens  Heideniiain 
angefochten.     (Pflügers  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  4,  S.  551.] 
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d.  Dauernde  Erregungs-  und  Hemmungswirkungen: 
positiver  und  negativer  Tonus. 

Auf  solche  specifische  Bedingungen,  bei  denen  die  Verbindungen,  in 
denen  die  verschiedenen  nervösen  Elemente  unter  einander  und  mit  ihren 
Anhangsapparaten  stehen,  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  weisen  ins- 
besondere auch  gewisse  Erscheinungen  hin,  die  man  an  den  mit  ihren 
centralen  Ursprungsstätten  in  Verbindung  gebliebenen  Nerven  und  Mus- 
keln beobachtet.  Dahin  gehört  zunächst  die  Thatsache,  dass  der  Muskel, 
so  lange  er  durch  seinen  Nerven  mit  dem  Centralorgan  verbunden  bleibt, 
dauernd  in  einer  gewissen  Spannung  verharrt,  die  aber  augenblicklich  auf- 
hört, wie  sich  an  einer  geringgradigen  Verlängerung  des  belasteten  Mus- 
kels zu  erkennen  gibt,  wenn  der  Nerv  durchschnitten  wird'.  Diese 
dauernde  Spannung  während  der  Ruhe  hat  man  den  Tonus  des  Muskels 
genannt.  Sein  Verschwinden  bei  der  Trennung  des  Nerven  weist  darauf 
hin,  dass  er  in  einer  dauernden  Erregung  des  Nerven,  die  diesem  von 
seinen  centralen  Elementen  zufließt,  seinen  Grund  hat.  Ueberdies  scheinen 
auf  seine  Erhaltung  die  Verbindungen,  in  denen  die  centralen  Elemente 
unter  einander  stehen,  von  Einfluss  zu  sein.  Denn  die  in  den  motorischen 
Nerven  des  Rückenmarks  den  Skeletmuskcln  zufließende  tonische  Erregung 
lässt  auch  dann  nach,  wenn  man  nicht  den  motorischen  Nerven  selbst, 
sondern  die  sensiblen  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  durchschneidet*. 
Danach  ist  wohl  anzunehmen,  dass  ein  Theil  der  die  Erregung  auslösen- 
den Kräfte  den  motorischen  Nervenzellen  erst  aus  ihren  Verbindunsren 
mit  sensiblen  Elementen  zufließt,  während  die  von  manchen  Beobachtern 
wahrgenommene  Fortdauer  des  Tonus  nach  der  Trennung  solcher  sensibler 
Verbindungen  wohl  auf  eine  daneben  bestehende  selbständige  Quelle  er- 
regender Kräfte  in  den  Ursprungszellen  der  motorischen  Nervenfasern 
bezogen  werden  darf.  Anderseits  scheinen  aber  auch  die  centralen  Elemente 
je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  sie  vermöge  ihrer  näheren  oder 
ferneren  Verbindung  mit  andern  ähnlichen  Elementen  stehen,  umgekehrt 
hemmende  Kräfte  im  Ueberschuss  zu  erzeugen  und  auf  ihre  peripheren 
Fortsätze  zu  übertragen.  Hierauf  deutet  nämlich  die  Beobachtung  hin, 
dass  die  Zunahme  des  Tonus  einer  bestimmten  Muskelgruppe  regelmäßig 
eine  Abnahme  der  Spannung  in  ihren  Antagonisten  im  Gefolge  hat,  so 
dass  also  z.  B.  verstärkte  Erregung  der  Beugemuskeln  eines  Gliedes  ver- 
minderte der  Streckmuskeln  und  umgekehrt  nach  sich  zieht  ^.    Kann  diese 

'  Brondgeest,  Over  den  Tonus  der  willekeurigen  Spieren.     Utrecht  1860. 

^  Cyon,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  der  Wiss.  Math.-phys.  Abth.  1865,  S.  86.  Vgl.  dagegen 
(I.  Heidenhain,  Pflügers  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  4.  1871.  S.  435. 

3  H.  E.  Hering  und  Sherrington,  Pfi.ügers  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  68,  1897, 
S.  222  ff. 
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Erscheinung  wohl  als  ein  negativer  Tonus  bezeichnet  werden,  so  liegt 
es  nahe,  die  so  sich  ergebenden  entgegengesetzten  Tonusformen  zu  den 
schon  am  peripheren  Nerven  und  dann  in  gesteigertem  Maße  an  den 
centralen  Gebilden  überall  zu  beobachtenden  Grundphänomenen  der  Er- 
regung und  Hemmung  in  Beziehung  zu  bringen,  wobei  nur  hinzuzufügen 
ist,  dass  nach  allen  diesen  Beobachtungen  das  wechselnde  Uebergewicht 
erregender  und  hemmender  Kräfte  wesentlich  mit  von  den  Einflüssen  ab- 
hängt, unter  denen  die  centralen  Elemente  in  Folge  ihrer  Verbindung  mit 
andern  ähnlichen  Elementen  und  den  von  diesen  letzteren  ihnen  zugefiihrten 
Reizungsvorgängen  stehen. 

5.   Theorie  der  centralen  Innervation. 

a.  Allgemeine  Theorie  der  Molecularvorgänge  in  der  Nervenzelle. 

Da  die  Erscheinungen  der  centralen  Innervation  auf  ähnliche  einander 
entgegengesetzte  Molecularwirkungen  hinweisen,  wie  sie  uns  beim  Erre- 
gungsvorgang in  der  Nervenfaser  begegnet  sind,  so  werden  wir  von  den 
dort  entwickelten  allgemeinen  Anschauungen  auch  hier  ausgehen  können. 
Wir  setzen  demnach  zunächst  für  die  centrale  Substanz  einen  ähnlichen 
stationären  Zustand  voraus,  wie  er  flir  den  Nerven  angenommen  wurde, 
einen  Zustand  also,  bei  dem  die  Leistungen  positiver  und  negativer  Mole- 
culararbeit  im  Gleichgewicht  stehen.  Durch  den  zugeführten  Reiz  werden 
nun  wieder  beide  Arbeitsmengen  vergrößert  werden.  Aber  alles  deutet 
darauf  hin,  dass  hier  zuerst  die  Vergrößerung  der  negativen  Molecular- 
arbeit  bedeutend  überwiegt,  daher  ein  momentaner  Reizanstoß  in  der 
Regel  gar  keine  Erregung  auslöst.  Wiederholen  sich  jedoch  die  Reize,  so 
wird  bei  den  folgenden  allmählich  die  negative  im  Verhältniss  zur  posi- 
tiven Moleculararbeit  verringert,  bis  endlich  die  letztere  so  weit  ange- 
wachsen ist,  dass  Erregung  entsteht.  Wir  können  uns  denmach  vorstellen, 
dass  in  einer  gereizten  Nervenzelle  regelmäßig  ein  analoger  Vorgang  statt- 
hat, wie  er  sich  im  Nerven  bei  der  Schließung  des  constanten  Stromes 
an  der  Anode  entwickelt.  Unter  der  Wirkung  des  Reizes  geschehen  solche 
Vorgänge,  die  in  der  Ueberführung  festerer  in  losere  V^erbindungen,  also 
in  der  Anhäufung  vorräthiger  Arbeit  bestehen,  in  gesteigertem  Maße.  Aber 
während  bei  der  Wirkung  des  Stromes  auf  den  Nerven  die  elektrolytische 
Action  Zersetzungen  einleitet,  die  normaler  Weise  im  Nerven  nicht  statt- 
finden, müssen  wir  wohl  annehmen,  dass  die  Reizung  der  Nervenzelle 
nur  die  ohnehin  vorzugsweise  auf  Bildung  complexer  chemischer  Molecülc, 
also  auf  Ansammlung  vorräthiger  Arbeit  gerichtete  Wirksamkeit  steigert. 
Es  fuhrt  dies  auf  einen  wichtigen  Unterschied  der  Nervenfaser  von  der 
centralen    Substanz,    auf   den   auch    andere    physiologische    Erwägungen 
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hinweisen.  Die  Nervenzellen  sind  die  eigentlichen  Werkstätten  jener  Stoffe, 
welche  die  Nervenmasse  zusammensetzen.  In  den  Nervenfasern  werden 
diese  Stoffe  in  Folge  der  physiologischen  Function  zum  größten  Theile 
verbraucht,  aber  sie  können  in  ihnen,  wenn  wir  von  jener  ungenügenden 
und  theilweisen  Restitution  absehen,  wie  sie  bei  jeder  Reizung  die  Zer- 
setzung b^leitet,  offenbar  nicht  gebildet  werden.  Denn  getrennt  von 
ihren  Ursprungszellen  verlieren  die  Fasern  ihre  nervösen  Bestandtheile^  und 
die  Wiedererneuerung  der  letzteren  muss  von  den  Centralpunkten  aus- 
gehen'. Auch  im  Zustand  der  Functionsruhe  besteht  demnach  in  der 
Nervenzelle  kein  völliges  Gleichgewicht  des  Stoff-  und  Kräftewechsels. 
Aber  die  Abweichung  findet  hier  im  entgegengesetzten  Sinne  statt  wie  in 
der  Nervenfaser.  In  der  letzteren  prävalirt  die  Bildung  definitiver  Ver- 
brennungsproducte,  bei  welcher  positive  Arbeit  geleistet  wird;  in  der  Zelle 
hat  die  Erzeugung  complexer  Verbindungen,  in  denen  sich  vorräthige 
Arbeit  ansammelt,  das  Uebergewicht.  So  wahr  es  ist,  dass  im  Thier- 
körpcr  im  ganzen  die  positive  Arbeitsleistung,  also  die  Verbrennung  der 
complexen  organischen  Verbindungen  die  Oberhand  hat,  so  ist  es  doch 
eine  durchaus  falsche  Auffassung,  wenn  man  diese  Art  des  Stoff-  und 
Kräftewechsels  als  die  ausschließliche  ansieht.  Vielmehr  finden  nebenbei 
immer  noch  Reductionen,  Auflösungen  festerer  in  losere  Verbindungen 
statt,  wobei  Arbeitsvorrath  angesammelt  wird.  Gerade  das  Nervensystem 
ist  eine  wichtige  Stätte  solcher  Anhäufung  vorräthiger  Arbeit  In  die 
I^ildung  der  Nervensubstanz  gehen  Verbindungen  ein,  die  theilweise  zu- 
sammengesetzter sind  als  die  Nahrungsstoffe,  aus  denen  sie  herstammen, 
und  einen  hohen  Verbrennungswerth  besitzen,  in  denen  also  eine  große 
Menge  vorräthiger  Arbeit  aufgespeichert  ist^.  Die  Nervenzellen,  die 
Bildnerinnen  dieser  Verbindungen,  gleichen  in  gewissem  Sinne  den  Pflan- 
zenzellen. Auch  sie  sammeln  vorräthige  Arbeit  an,  die,  nachdem  sie 
beliebig  lange  latent  geblieben,  wieder  in  wirkliche  Arbeit  übergeführt 
werden  kann.  So  sind  die  Nervenzellen  die  Vorrathsstätten  für  künftige 
Leistungen.  Die  Hauptverbrauchsorte  der  von  ihnen  aufgespeicherten  Ar- 
beit aber  sind  die  peripheren  Nerven  und  ihre  Endorgane.  Aus  diesen 
Erwägungen  ergibt  sich  der  Schluss,  dass  der  Zusammenhang  der  centralen 
Substanz  mit  den  aus  ihr  entspringenden  Nervenfasern  nicht  bloß  in  der 
Uebertragung  jener  Molecularbewegungcn ,  die  wir  Erregungsvor^nge 
nennen,  besteht,  sondern  dass  außerdem  eine  fortwährende  Stoffwande- 
rung in  der  Richtung  von  den  Nervenzellen  zu  den  Nervenfasern  statt- 
findet, durch  welche  diesen  von  neuem  Stoffe  zugeführt  werden,  in  denen 
vorräthige  Arbeit  angesammelt  ist.    Hierauf  beruht  offenbar  der  nutritive 

'  Vgl.  s.  45. 
■'  Vgl.  S.  48. 
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EinflusSy  den  überall  die  centrale  Substanz  auf  die  mit  ihr  zusammen- 
hängenden Nervenfasern  und  durch  sie  wieder  auf  die  von  ihnen  versorgten 
Organe  ausübt.  Neben  dieser,  allen  Nervencentren  und  Nervenfasern  zu- 
kommenden und  mit  der  allgemeinen  Mechanik  der  centralen  Innervation 
eng  zusammenhängenden  Ernährungsfunction  eine  besondere  Gattung  nu- 
tritiver Nerven  anzunehmen,  erscheint  demnach  durch  nichts  gerechtfertigt. 
Nothwendig  müssen  aber  die  Bedingungen,  unter  denen  diese  Stoff\van- 
derung  steht,  wieder  auf  die  Verhältnisse  der  Reizbarkeit  und  den  Verlauf 
der  Erregungen  zurückwirken.  Hat  z.  B.  in  einem  centralen  Gebiet  in 
Folge  lang  dauernder  Ruhe  eine  große  Ansammlung  vorräthiger  Arbeit 
stattgefunden,  so  werden  im  allgemeinen  in  diesem  Gebiet  selbst  und  in 
den  damit  in  Verbindung  stehenden  Nervenfasern  intensivere  und  dauern- 
dere  Arbeitsleistungen  sensorischer  oder  motorischer  Art  stattfinden  können. 
Ebenso  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sich  vermöge  jener  Stoffwan- 
derungen neurodynamische  Wechselwirkungen  zwischen  benachbarten  Cen- 
traltheilen  entwickeln  können,  in  Folge  deren  die  an  einem  bestimmten 
Punkte  stattfindenden  Arbeitsleistungen  durch  die  Zufuhr  vorräthiger  Arbeit 
von  benachbarten  Punkten  aus  gesteigert  werden'. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Nervenzellen  gegen  Reize,  die  ihnen 
zugeleitet  werden,  weist  uns  aber  ferner  darauf  hin,  dass  es  in  jeder  Zelle 
zweierlei  Gebiete  gibt,  deren  eines  sich  in  seiner  Erregbarkeit 
der  peripheren  Nervensubstanz  verwandter  zeigt,  während  das 
andere  davon  in  höhcrem  Grade  abweicht.  Wir  wollen  jenes  die 
periphere,  dieses  die  centrale  Region  der  Nervenzelle  nennen.  Die 
centrale  Region  ist,  so  nehmen  wir  an,  vorzugsweise  die  Bildungsstätte  jener 
complexen  Verbindungen,  welche  die  Nervensubstanz  zusammensetzen,  und 
damit  der  Ansammlungsort  vorräthiger  Arbeit.  Eine  ihr  zugeflihrte  Reizbe- 
wegung beschleunigt  nur  die  Molecularvorgänge  in  der  ihnen  einmal  ange- 
wiesenen Richtung  und  verschwindet  daher  ohne  äußeren  Effect.  Anders  in  der 
peripheren  Region.  Sie  nimmt  zwar  auch  noch  Theil  an  der  Verwandlung 
wirklicher  in  vorräthige  Arbeit;  aber  außerdem  findet  sich  in  ihr  bereits 
ein  intensiverer  Stoffverbrauch  mit  Arbeitserzeugung,  wobei  ihr  ein  Theil 
des  Verbrauchsmaterials  von  der  centralen  Region  zufließt.  Wird  sie  von 
einem  Reize  getroffen,  so  wird  zunächst  auch  hier  die  negative  Molecular- 
arbeit  in  höherem  Grade  als  die  positive  gesteigert.  Doch  während  die 
erstere  bald  wieder  auf  ihre  gewöhnliche  Größe  sinkt,  dauert  die  letztere 
länger  an;  sie  kann  daher,  entweder  nach  einem  größeren  Zeiträume  der 
Latenz,    oder    wenigstens    falls    neue   Reizanstöße    hinzutreten,    Erregung 


*  Vgl.  hierzu  die  Erörterungen  über  die  abnorme  Steigerung  der  Erregbarkeit  in 
der  Großhirnrinde,  die  gewissen  Bewusstseinsstörungen  (Traum,  Hypnose;  muthmaßlich  zu 
( f runde  liegt,  in  Abschn.  V. 
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hervorbringen.  Auch  hier  wird  übrigens,  wie  beim  Nerven,  immer  nur  ein 
Theil  der  positiven  Moleculararbeit  in  Erregungsarbeit  und  wiederum  nur 
ein  Theil  der  letzteren  in  äußere  Erregungseffecte  übergehen ;  ein  anderer 
wird  wieder  in  negative  zurückkehren,  die  Erregungsarbeit  kann  ganz  oder 
theilweise  in  andere  Formen  von  Molecularbewegung  ven\'andelt  werden. 
Ferner  wird,  sobald  einmal  Erregung  entstanden  ist,  die  angehäufte  Er- 
regungsarbeit verhältnissmäOig  rasch  aufgebraucht,  analog  einer  explosiven 
Zersetzung.  Entsprechend  der  stärkeren  Hemmung  hat  sich  jedoch  eine 
größere  Summe  von  Erregungsarbeit  anhäufen  können,  und  ist  demgemäß 
auch  der  auftretende  Reizeffect  ein  stärkerer  als  bei  der  Reizung  des 
Nerven.  Die  reizbare  Region  der  Nervenzelle  und  die  periphere  Nerven- 
substanz verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  etwa  ähnlich  wie  ein  Dampf- 
kessel mit  schwer  beweglichem  und  ein  solcher  mit  leicht  beweglichem 
Ventile.  Dort  muss  die  Spannkraft  der  Dämpfe  zu  einer  bedeutenderen 
Größe  anwachsen,  bis  das  Ventil  bewegt  wird,  der  Dampf  entströmt  dann 
aber  auch  mit  größerer  Kraft.  Wahrscheinlich  zeigt  übrigens  die  peri- 
phere Region  der  Nervenzelle  in  verschiedenen  Fällen  ein  verschiedenes 
Verhalten,  indem  sie  bald  mehr  bald  weniger  der  peripheren  Nervensub- 
stanz sich  annähert.  So  werden  z.  B.  die  durch  die  Zellen  der  Hinter- 
hörner  des  Rückenmarks  nach  oben  geleiteten  sensiblen  Erregungen 
sichtlich  weniger  verändert  als  die  außerdem  durch  die  Zellen  der  Vorder- 
hörner  vermittelten  Reflexerregungen.  Es  mag  sein,  dass  diese  Unter- 
schiede durch  die  Zahl  centraler  Zellen,  welche  die  Reizung  durchlaufen 
muss,  bedingt  sind.  Es  ist  aber  auch  denkbar,  dass  zwischen  denjenigen 
Gebieten  der  Nervenzelle,  die  wir  centrale  und  periphere  Region  genannt 
haben,  ein  allmählicher  Uebergang  stattfindet,  und  dass  gewisse  Fibrillen 
in  mittleren  Regionen  endigen,  in  denen  zwar  die  Hemmung  keine  voll- 
ständige, aber  doch  die  Fortpflanzung  der  Reizung  erschwert  ist. 

Jene  eigenthümliche  Steigerung  der  Reflexreizbarkeit,  die  durch  wie- 
derholte Reize  oder  durch  Giftwirkungen  herbeigeführt  wird,  lässt  sich  nun 
so  deuten,  dass  in  Folge  dieser  Einflüsse  die  einmal  ausgelöste  positive 
Moleculararbeit  nicht  mehr  oder  unvollständiger  als  gewöhnlich  wieder  in 
negative  zurückverwandelt  werden  kann.  In  Folge  dessen  häuft  sie  sich 
so  lange  an,  bis  Erregung  entsteht.  Die  genannten  Einwirkungen  hindern 
also  die  Restitution  der  Nervensubstanz,  und  sie  machen  es  dadurch  ver- 
hältnissmäßig schwachen  äußeren  Anstößen  möglich  eine  rasch  um  sich 
greifende  Zersetzung  herbeizuführen,  in  Folge  deren  die  vorräthigen  Kräfte 
in  kurzer  Zeit  erschöpft  werden. 

Die  Erscheinungen  der  wechselseitigen  Hemmung  solcher  Er- 
regungen, die  von  verschiedenen  Seiten  her  den  nämlichen  Nervenzellen 
zugeführt   werden,   sowie   die   Thatsache,    dass  durch   gewisse  Zellen  die 
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Reizung  nur  in  einer  Richtung  sich  fortpflanzt,  in  der  entgegengesetzten 
aber  gehemmt  wird,  machen  endlich  noch  folgende  Annahme  nöthig: 
Reizungen,  welche  die  centrale  Region  einer  Nervenzelle  er- 
greifen, führen  eine  Fortpflanzung  der  hier  stattfindenden 
Hemmungsvorgänge  (der  negativen  Moleculararbeit)  auf  die  peri- 
phere Region  herbei,  und  ebenso  bedingen  Reizungen,  welche 
die  periphere  Region  treffen,  eine  Ausbreitung  der  hier  ausge- 
lösten Erregungsvorgänge  (der  positiven  Moleculararbeit)  über  die 
centrale  Region.  Die  innere  Wahrscheinlichkeit  dieses  Satzes  erhellt 
aus  der  bekannten  Thatsache,  dass  sich  bei  allen  chemischen  Vorgängen, 
bei  denen  der  Gleichgewichtszustand  complexer  Molecüle  einmal  gestört 
worden  ist,  diese  Störung  auf  weitere  Molecüle  zu  übertragen  pflegt.  Die 
Explosion  der  kleinsten  Menge  von  Chlorstickstoff*  genügt,  um  viele  Pfunde 
dieser  Substanz  zu  zersetzen,  und  ein  einziger  glühender  Span  kann  das 
Holz  eines  ganzen  Waldes  verbrennen.  Im  vorliegenden  Fall  könnte  nur 
darin  eine  Schwierigkeit  zu  liegen  scheinen,  dass  sich  jedesmal  je  nach 
der  Richtung  entgegengesetzte  Molecularvorgänge  über  eine  und  die- 
selbe Masse  ausbreiten.  Aber  wir  müssen  erwägen,  dass  diese  Vorgänge 
in  jeder  Region  der  Zelle  fortwährend  neben  einander  bestehen,  und  dass, 
wie  schon  der  fortwährende  Austausch  der  Stoffe  verlangt,  zwischen  bei- 
den Regionen  ein  continuirlicher  und  allmählicher  Uebergang  stattfindet. 
Es  mag  hier  wieder  an  das  Beispiel  des  durch  den  constanten  Strom  ver- 
änderten Nerven  erinnert  werden.  Im  Bereich  der  Anode  überwiegen 
hemmende,  im  Bereich  der  Kathode  erregende  Molecularprocessc.  Aber 
durch  Prüfungsreize  von  verschiedener  Stärke  lässt  sich  nachweisen,  dass 
an  der  Anode  nicht  nur  die  Hemmung  sondern  auch  die  Erregung  ge- 
steigert ist,  und  anderseits  pflanzt  sich  der  hemmende  Vorgang  bei  wach- 
sender Stromstärke  bis  zur  Kathode 
und  noch  über  dieselbe  hinaus  fort. 
(Vgl.  S.  72  {.)  Aehnlich  in  der  Ner- 
venzelle. So  können  wir  uns  z.  B. 
das  Verhalten  der  Zellen  der  Hinter- 
und  Vorderhörner  des  Rückenmarks 
zu  den  ein-  und  austretenden  Fasern 
durch  die  Fig.  34  veranschaulichen. 
AI  soll  eine  Zelle  des  Vorderhorns, 
S  eine  solche  des  Hinterhorns  be- 
deuten, c  und  c'  seien  die  centralen,  /  und  /'  die  peripheren  Regionen 
derselben.  In  der  Vorderhälfte  des  Marks  kann  die  Reizung  nur  von  ;;/' 
nach  w,  innerhalb  der  hinteren  Hälfte  nur  von  s  nach  s'  sich  fortpflan- 
zen, der  von  ;;/  oder  /  ausgehende   Reiz  wird  in  r,  c'  gehemmt.     Eine 
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Fig-  34. 
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Uebertragung  der  Reizung  zwischen  5  und  AI  aber  kann  nur  in  der  Richtung 
von  5  nach  M  stattfinden,  nicht  umgekehrt,  weil  der  bei  m  einwirkende 
Reiz  in  c  erlischt;  der  bei  m'  einwirkende  kann  zwar  bis  c'  geleitet  wer- 
den, wird  aber  hier  ein  Ende  finden.  Endlich  muss  die  von  s  ausgehende 
Reflexerregung  durch  eine  bei  s'  einwirkende  Reizung  gehemmt  werden, 
weil  die  in  c  entstehende  Molecularbeweg^ng  der  Hemmung  auf  die  pe- 
riphere Region  sich  auszubreiten  strebt,  wodurch  die  hier  beginnende 
Erregung  ganz  oder  theilweise  aufgehoben  wird.  Die  morphologischen 
Thatsachen  machen  es  unzweifelhaft,  dass  das  hier  als  centrale  Region 
bezeichnete  Gebiet  der  Ganglienzelle  mit  dem  Ursprungsgebiet  der  Achsen- 
faser, des  Neuriten,  zusammenfällt,  während  die  periphere  Region  der 
Ursprungsmasse  der  Dendriten  entspricht,  also  der  wirklichen  Peripherie 
der  Ganglienzelle  angehört,  vielleicht  aber  auch  noch  in  die  centrale 
Punktsubstanz  hineinreicht  \ 

Die  Reizerfolge  peripherer  Ganglien,  wie  des  Herzens,  der  Blutgefäße, 
des  Darmes,  ordnen  sich  ungezwungen  diesen  Gesichtspunkten  unter.  Ob 
die  Reizung  der  zu  solchen  Ganglien  tretenden  Nerven  Erregung  oder 
Hemmung  zur  Folge  hat,  w-ird  ebenfalls  von  ihrer  Verbindungsweise  mit 
den  Nervenzellen  abhängen.  Die  Hemmungsfasem  des  Herzens  werden 
also  z.  B.  in  der  centralen,  die  Beschleunigungsfasern  in  der  peripheren 
Region  der  Ganglienzellen  dieses  Organs  endigen;  verschiedene  Apparate 
für  beide  Vorgänge  anzunehmen,  ist  nicht  erforderlich.  Modificirt  wird 
der  Erfolg  der  Reizung  nur  dadurch,  dass  jene  Ganglien  sich  gleichzeitig 
in  einer  fortwährenden  automatischen  Reizung  befinden,  so  dass  die  von 
außen  herzutretenden  Nerven  nur  regulatorisch  auf  die  Bewegungen  wir- 
ken. Uebrigens  zeigen  auch  hier  die  Nervenzellen  die  Eigenschaft  der 
Ansammlung  und  Summation  der  Reize.  Starke  Erregung  der  Hemmungs- 
nerven des  Herzens  verursacht  zwar  nach  sehr  kurzer  Zeit  Herzstillstand, 
bei  etwas  schwächeren  Reizungen  tritt  aber  dieser  erst  nach  mehreren 
Herzschlägen  ein.  Noch  deutlicher  ist  dieselbe  Erscheinung  bei  den  Be- 
schleunigungsnerven, wo  regelmäßig  mehrere  Secunden  nach  Beginn  der 
Reizung  verfließen,  bis  eine  Beschleunigung  eintritt.  Anderseits  wirkt  aber 
auch  der  Reiz,  nachdem  er  aufgehört  hat,  immer  noch  längere  Zeit  nach, 
indem  das  Herz  erst  allmählich  zu  seiner  früheren  Schlagfolge  zurück- 
kehrt. Dabei  sind  die  Verhältnisse  sichtlich  auch  darin  einigermaßen  ab- 
weichend von  denen  der  Skeletmuskeln,  als  bei  jenen  dem  directen  Wiüens- 


^  Siehe  oben  Cap.  II  S.  34  ff.  Ich  darf  wohl  hier  darauf  hinweisen,  dass  die  obige 
Theorie  der  centralen  Leitungsrichtungen  auf  Grund  rein  physiologischer  Erwägungen  auf- 
gestellt worden  ist  (Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven,  II,  1876,  S.  116),  lange 
bevor  Ramon  y  Cajal  aus  den  morphologischen  Thatsachen  seine  Anschauungen  über 
die  functionelle  Bedeutung  des  doppelten  Ursprungs  der  Nervenfasern  entwickelte.  (Vgl. 
dazu  auch  S.  42.) 


Theorie  der  centralen  Innervation. 


95 


einflusse  entzogenen  Inervationsgebieten  in  den  Muskeln  selbst  zum  Theil 
die  zur  Erzeugung  und  Ansammlung  erregender  und  hemmender  Wirkungen 
geeigneten  Einrichtungen  gegeben  sind,  so  dass  hier  die  Muskelsubstanz 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  sonst  der  peripheren  und  centralen 
Nervensubstanz  zukommenden  Eigenschaften  annimmt',  —  ein  Verhält- 
niss,  das  man  in  Anbetracht  der  sonstigen  nahen  Beziehungen  der  ner- 
vösen und  der  contractilen  Substanz  vielleicht  nur  als  eine  durch  die 
periphere  Verselbständigung  der  Organe  entstandene  Steigerung  von 
Eigenschaften  auf&ssen  darf,  die  dem  Muskelgewebe  an  und  für  sich 
schon  zukommen. 

Auch  das  schon  bei  der  peripheren  Nervensubstanz  nachzuweisende 
Elementarphänomen  der  Uebung  gewinnt  nun,  mit  den  durch  das 
erwähnte  Fortpflanzungsgesetz  der  Molecularvorgänge  in  der  Ganglienzelle 
bedingten  Modificationen,  seine  Geltung  fiir  die  centrale  Substanz.  Die 
complexen  Wirkungen  jenes  Phänomens  treten  uns  hier  einerseits  in  der 
Thatsache  entgegen,  dass  combinirte  Bewegungen,  deren  erste  Ausführung 
schwierig  und  nur  unter  steter  Controle  des  Willens  möglich  war,  allmäh- 
lich immer  leichter  und  zuletzt  vollkommen  unwillkürlich  ausgeführt  wer- 
den; anderseits  machen  sie  sich  darin  geltend,  dass  sich  functionelle 
Störungen,  die  durch  die  Vernichtung  centraler  Elemente  herbeigeführt 
werden,  allmählich  ausgleichen  können,  ohne  dass  diese  Elemente  selbst 
restituirt  werden.  Verräth  sich  in  der  ersten  dieser  Erscheinungen  eine 
zunehmende  Erleichterung  der  Erregungsvorgänge  in  Folge  ihrer  häufigen 
Wiederholung,  so  legt  die  zweite  die  Annahme  nahe,  dass  unter  geeigneten 
Bedingungen  die  Reizung  innerhalb  der  centralen  Substanz  neue  Bahnen 
einschlagen  kann.  Diesen  letzteren  Uebungserfolg  kann  man  daher  auch, 
um  ihn  von  der  directen  Uebung  durch  Functionswiederholung  zu  unter- 
scheiden, als  Bahnung  bezeichnen "".  Danach  beweisen  diese  Erschei- 
nungen erstens,  dass,  wenn  ein  Erregungsvorgang  durch  eine  Ganglienzelle 
in  bestimmter  Richtung  häufig  geleitet  wird,  hierdurch  diese  Richtung 
auch  bei  künftigen  Reizungen,  welche  die  nämliche  Zelle  treffen,  vorzugs- 
weise zur  Leitung  disponirt  wird;  und  sie  fordern  z\veitens,  dass  die 
Lcitungsvoi^änge  in  der  centralen  Substanz  überhaupt  nicht  in  feste 
Grenzen  eingeschlossen  sind,  und  dass  daher  Elemente,  in  denen  zuvor  die 
Erregungen  gegenüber  den  gleichzeitig  stattfindenden  Hemmungen  ver- 
schwanden, unter  den  durch  den  Hinwegfall  der  seitherigen  Leitungswege 
eintretenden   neuen  Uebungsbedingungcn   neue  functionelle  Verbindungen 

*  Th.  W.  Engelmann,  Pflügers  Archiv  f.  Physiologie,  LVI,   1894,  S.  149  ff. 

*  Ich  übernehme  hier  diesen  zuerst  von  S.  Exner  (Entwurf  einer  physiologischen 
Erklärung  der  psychischen  Erscheinungen,  I,  1894,  S.  76!  vorgeschlagenen  sehr  zweck- 
mäßigen Ansdmck,  ohne  mich  damit  irgendwie  den  sonstigen  von  diesem  Autor  aufgestellten 
Anschauungen  and  Hypothesen  anzuschließen. 
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eingehen  können.  In  die  Ausdrücke  der  oben  entwickelten  Hypothese 
übersetzt  würde  dies  bedeuten,  dass  die  oft  wiederholte  Leitung  in  einer 
bestimmten  Richtung  auf  dem  der  letzteren  entsprechenden  Weg  mehr 
und  mehr  der  centralen  Substanz  die  der  peripheren  Region  eigenthüm- 
liehe  Beschaffenheit  verleiht.  Eine  derartige  Umwandlung  steht  aber  in 
der  That  durchaus  im  Einklang  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Rei- 
zung. Schon  im  peripheren  Nerven  nehmen  ja,  wenn  ihn  ein  Reiz 
wiederholt  trifft,  die  hemmenden  Kräfte  immer  mehr  ab:  zunächst,  so 
lange  die  Leistungsfähigkeit  nicht  erschöpft  wird,  steigt  daher  die  Reiz- 
barkeit bei  oft  wiederholter  Reizung.  Die  letztere  führt  also  allgemein 
eine  Veränderung  der  Nervensubstanz  mit  sich,  wobei  diese  die  Eigenschaft 
einbüßt,  die  mit  der  Restitution  der  inneren  Kräfte  verbundene  hemmende 
Wirkung  auszuüben.  Hierin  findet  das  Princip  der  Uebung  seine  nähere 
Erläuterung  für  die  centralen  Functionen,  indem  es  sich  zugleich  in  zwei 
für  das  Verständniss  dieser  Functionen  im  einzelnen  wichtige  und  sich 
wechselseitig  ergänzende  Principien  specialisirt :  in  das  Princip  der  Loca- 
lisation  und  in  das  der  vicariirenden  Function.  Beide  werden  uns 
bei  der  Betrachtung  der  Functionen  der  Centralorgane  des  Nervensystems 
als  unentbehrliche  Hülfsmittel  für  die  Interpretation  der  Erscheinungen 
wieder  begegnen. 

b.  Verhältniss  der  Ner venprocesse  zu  den  psychischen  Vorgängen. 

Noch  ein  allgemeineres,  nicht  bloß  für  die  physiologische,  sondern 
auch  für  die  psychologische  Seite  der  Lebensvorgänge  wegweisendes  Er- 
gebniss  lässt  sich  aber  diesen  Betrachtungen  entnehmen.  Wir  haben  zum 
Maß  der  Wirkungen,  welche  die  Nervensubstanz  in  sich  erzeugen  und  auf 
andere,  ihr  in  gewissen  allgemeinen  Eigenschaften  gleichartige  Elemente 
des  Körpers  übertragen  kann,  die  Wirkungen  auf  den  Muskel  genommen, 
theils  weil  sie  der  Beobachtung  am  leichtesten  zugänglich,  theils  weil  sie  am 
unzweideutigsten  allgemeingültigen  Maßbeziehungen  zu  unterwerfen  sind. 
Nun  muss  aber  selbstverständlich  vorausgesetzt  werden,  dass  für  die  Ueber- 
tragung  der  nervösen  Molecularvorgänge  auf  die  contractile  Substanz  keine 
andern  Gesetze  gelten  können,  als  sie  bei  der  Uebertragung  auf  andere, 
in  ihren  Eigenschaften  den  nervösen  Elementen  verwandte  Substanzen, 
vornehmlich  also  auch  auf  die  für  die  psychische  Seite  der  Lebensvor- 
gänge besonders  bedeutsamen  Elemente  der  Sinnesorgane  maßgebend 
sind.  In  den  Sinneszellen  und  in  den  mit  ihnen  zusammenhängenden 
peripheren  und  centralen  Theilen  des  Nervensystems  wird  also  irgend  ein 
von  außen  einwirkender  oder  ein  innerhalb  des  Systems  selbst  entstehen- 
der Reiz  immer  nur  jene  den  allgemeinen  Gesichtspunkten  des  Energie- 
princips     leicht     zu     unterstellenden     Formen     positiver     und     negativer 
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Moleculararbeit  hervorbringen,  deren  allgemeinste  Beziehungen  wir  an  den 
sich  uns  im  Muskelsystem  darbietenden  Symptomen  zu  erforschen  such- 
ten. Solche  Formen  der  Moleculararbeit  können  sich  in  der  Schließung 
und  Lösung  chemischer  Verbindungen,  in  dem  Freiwerden  und  in  der 
Bindung  von  Wärme,  in  der  Vermehrung  oder  Verminderung  mechanischer 
Leistungen  zu  erkennen  geben.  Immer  aber  bleiben  die  so  analysirten 
Vorgänge  physikalisch-chemische  Processe.  Nie  ist  es  möglich,  auf  den 
Wegen  einer  Molecularmechanik  zu  irgend  welchen  psychischen  Qua- 
litäten oder  Processen  zu  gelangen.  Dass  diese,  wie  uns  die  Erfahrung 
lehrt,  die  Molecularvorgänge  innerhalb  unseres  Nervensystems  begleiten 
können,  ist  daher  eine  Thatsache,  die  gänzlich  außerhalb  der  Grenzen 
einer  Molecularmechanik  der  Nervensubstanz  und  demnach  auch  außer- 
halb der  Grenzen  der  streng  physiologischen  Betrachtung  liegt.  Sie 
würde  nur  dann  in  diese  hineinfallen,  wenn  sich  die  psychischen  Vorgänge 
selbst  irgendwie  als  Molecularvorgänge,  das  heißt  in  letzter  Instanz  als 
Bewegungsvorgänge  oder  als  physische  Energien  deuten  ließen.  Der 
Versuch  solches  zu  thun  scheitert  aber  sofort  unter  jedem  Gesichtspunkt, 
unter  dem  man  ihn  etwa  in  Angriff  nehmen  möchte :  die  psychischen 
Voi^nge  fügen  sich  keinem  unserer  physischen  Maße  der  Energie,  und 
die  physischen  Molecularvorgänge  erweisen  sich,  so  weit  wir  sie  immer 
verfolgen  mögen,  als  mannigfach  in  einander,  aber  nirgends  direct  in 
psychische  Qualitäten  übergehende  Processe.  Damit  ist  natürlich  nicht 
angeschlossen,  dass  psychische  Vorgänge  regelmäßig  von  einem  physi- 
schen Kräftewechsel  begleitet  sind,  der  als  solcher  zugleich  einen  Gegen- 
stand der  Molecularmechanik  des  Nervensystems  ausmacht,  und  dass 
demnach  ebenso  psychische  Symptome  als  Hinweise  auf  bestimmte 
physiologische  Molecularvorgänge,  wie  unter  Umständen  umgekehrt  die 
letzteren,  wo  sie  uns  etwa  einmal  zuerst  näher  bekannt  sein  sollten,  als 
Hinweise  auf  psychische  Verhältnisse  benützt  werden  können.  Aber  solche 
Beziehungen  sind  vollkommen  damit  vereinbar,  dass  jedes  dieser  Gebiete 
selbständig  für  sich  besteht,  insofern  es  in  keiner  Weise  jemals  auf  das  an- 
dere zurückgeführt  werden  kann.  In  der  That  vermögen  wir  ebenso  wenig 
die  Mechanik  der  Nervensubstanz  aus  den  Verbindungen  und  Beziehungen 
unserer  Empfindungen  und  Gefühle,  wie  umgekehrt  die  letzteren  aus  jener 
abzuleiten.  Damit  ist  von  vornherein  auch  den  folgenden  Betrachtun- 
gen ihr  Weg  vorgezeichnet.  Die  Untersuchung  der  körperlichen  Grund- 
lagen des  Seelenlebens  wird  uns  zunächst  als  ein  physiologisches 
Problem  zu  beschäftigen  haben,  welches  im  wesentlichen  nur  die  in  der 
allgemeinen  Mechanik  der  Nervensubstanz  gefundenen  Principien  auf  die 
complexen  Verbindungen  anzuwenden  hat,  in  denen  uns  die  Nerven- 
elemente  im   Nervensystem    der   Thierc    und    vor   allen   des   Menschen 
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entgegentreten.  Dem  Psychologischen  wird  dabei  überall  bloß  eine  symp- 
tomatische Bedeutung  in  dem  obigen  Sinne  einzuräumen  sein,  abgesehen 
von  den  Punkten,  wo  die  kritische  Erörterung  gewisser  innerhalb  der 
Nervenphysiologie  entstandener  Hypothesen  von  psychologischem  Cha- 
rakter eine  Prüfung  der  Frage  verlangt,  inwiefern  solche  Hypothesen  in 
den  physiologischen  Thatsachen  selbst  eine  berechtigte  Grundlage  haben. 
Die  allgemeine  Frage  aber,  welcher  Art  jene  Beziehungen  sind,  die  die 
Mechanik  der  Nervensubstanz  und  ihrer  complexen  Wirkungen  im  Ner- 
vensystem auf  der  einen  und  die  psychischen  Lebensvorgänge  auf  der 
andern  Seite  mit  einander  verbinden,  diese  Frage  wird  als  eine  solche, 
die  eine  Analyse  beider  Thatsachengebiete  voraussetzt,  naturgemäß  erst 
am  Schluss  dieses  Werkes  zur  Untersuchung  kommen. 


Viertes  Capitel. 

Formentwicklung  der  Centralorgane, 

I.  Allgemeine  Uebersicht. 

a.   Aufgabe  der  folgenden  Darstellung. 

Die  an  die  Constitution  der  Nervensubstanz  gebundenen  Lebens- 
äußerungen, die  das  vorige  Capitel  in  ihren  elementaren  Erscheinun- 
gen zu  analysiren  suchte,  finden  sich,  vermöge  der  Verbindung  der 
Elementartheile  zu  verwickelten  Organgebilden,  überall  im  Thierreich,  wo 
in  diesem  überhaupt  ein  Nervensystem  zur  Ausbildung  gelangt  ist,  zu 
mehr  oder  weniger  comple:jcn  Leistungen  vereinigt,  die  wir  meist  nur 
noch  ihrer  allgemeinen  Richtung  nach  auf  jene  relativ  einfachen  Be- 
dingungen zurückfuhren  können,  die  uns  die  an  einzelnen  isolirten  Gebilden 
gewonnene  Mechanik  der  Nervensubstanz  an  die  Hand  gibt.  Dennoch 
wird  es,  je  verwickelter  und  schwieriger  hier  die  Aufgabe  wird,  um  so 
mehr  nöthig,  die  allgemeinen  Gesichtspunkte  nicht  aus  den  Augen  zu 
verlieren,  die  sich  aus  dem  Studium  der  einfachen  Nervenprocesse  ei^eben, 
wenn  nicht  von  vornherein  die  Analyse  der  complexen  physiologischen 
Functionen  auf  Irrwege  geleitet  werden  soll.  Vor  allem  bei  der  Betrach- 
tung derjenigen  Entwicklungsformen  des  Nervensystems,  die  uns  wegen 
ihrer  Bedeutung  für  die  Psychologie  im  Folgenden  vorzugsweise  beschäf- 
tigen sollen,  bei  den  Nervcncentren  der  höheren  Wirbelthiere  und  des 
Menschen,  hat  man  sich  daher  der  unabsehbar  complexen  Bedingungen 
zu  erinnern,  die  hier  den  Wirkungen  der  elementaren  Nervenkräfte  durch 
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die  Verbindungen  der  Elementartheile  gestellt  sind.  Die  Physiologie  des 
Nervensystems  wird  um  so  eher  im  stände  sein,  auch  der  Psychologie 
Dienste  zu  leisten,  je  mehr  sie  der  Regel  eingedenk  bleibt,  dass  die  Eigen- 
schaften zusammengesetzter  Organe  immer  nur  insoweit  dem  Verständnisse 
zugänglich  gemacht  werden  können,  als  es  gelingt,  sie  wenigstens  nach 
den  allgemeinen  Gesichtspunkten,  nach  denen  sie  beurtheilt  werden,  auf 
die  Eigenschaften  ihrer  Elemente  zurückzufiihren.  Die  Vernachlässigung 
dieser  eigentlich  selbstverständlichen  Regel,  im  Verein  mit  der  Anwendung 
einer  beliebigen  Vulgärpsychologie,  die  sich  die  Anatomen  und  Physiologen 
gelegentlich  fiir  ihren  Specialgebrauch  zurechtlegen,  hat  es  von  den  Tagen 
der  Phrenologie  Galls  an  bis  in  unsere  Tage  herab  so  gefügt,  dass  die 
großen  Fortschritte,  die  man  in  der  Erkenntniss  der  Structurformen  des 
Nervensystems  und  der  complexen  physiologischen  Functionen  desselben 
machte,  Fortschritte,  um  die  sich  nach  der  anatomischen  Seite  Gall 
selbst  bereits  Verdienste  erworben  hat,  für  die  Erkenntniss  der  Be- 
ziehungen des  Nervensystems  zu  den  psychischen  Lebensvorgängen  nicht 
nur  fruchtlos  geblieben  sind,  sondern  in  vielen  Fällen  mehr  verwirrend 
als  fördernd  gewirkt  haben. 

Nun  setzt  die  Untersuchung  der  körperlichen  Grundlagen  des  Seelen- 
lebens selbstverständlich  zunächst,  und  ehe  sie  sich  der  eigentlich  phy- 
siologischen Seite  ihrer  Aufgabe  zuwendet,  eine  zureichende  Einsicht  in 
die  morphologischen  Verhältnisse  der  Organe  voraus.  Dies  um  so 
mehr,  als,  abgesehen  von  den  in  die  allgemeine  Mechanik  der  Nerven- 
substanz fallenden  Versuchen  an  möglichst  aus  ihren  Verbindungen  iso- 
lirten  Elementen,  das  physiologische  Experiment  und  die  dasselbe  nach 
gewissen  Richtungen  ergänzende  pathologische  Beobachtung  an  diese  Ver- 
hältnisse gebunden  bleiben,  wobei  sie  dann  freilich  zugleich  in  Anbetracht 
der  ungeheuren  Verwicklung  der  Structuren  verhältnissmäßig  rohe  Hülfs- 
mittel  sind :  eine  Schranke,  deren  man  bei  der  Beurtheilung  solcher  Ver- 
suche und  Beobachtungen  stets  eingedenk  bleiben  sollte.  Indem  daher 
die  folgende  Darstellung  zunächst  ein  allgemeines  Structurbild  des  centralen 
Nervensystems  zu  entwerfen  versucht,  kann  sie  natürlich  den  Anatomen 
und  Physiologen,  denen  diese  Dinge  geläufig  sind,  nichts  neues  bringen 
wollen;  und  sie  wird  sich  darum  vielfach  auch  der  Erwähnung  specieller 
Punkte,  die  vorläufig  nur  von  anatomischem  Interesse  sind,  enthalten 
können.  Ihr  Zweck  ist  zunächst,  einen  dem  Psychologen  bestimmten 
und  seinen  Interessen  Rechnung  tragenden  Abriss  der  Structur-  und 
Functionslehre  des  Nervensystems  zu  geben.  Sie  verbindet  aber  damit 
doch  auch  noch  den  weiteren  Zweck,  dem  Anatomen  und  Physiologen 
selbst  die  ihm  bekannten  Structur-  und  Functionsverhältnissc  auch  einmal 
in  psychologischer  Beleuchtung  zu   bieten.     Ganz    an    einer   solchen 
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Beleuchtung  pflegt  es  ja  freilich  in  den  anatomischen  und  physiologischen 
Darstellungen  nicht  zu  fehlen;  im  Gegentheil,  niemand  wird  umhin  können, 
den  Muth  zu  bewundem,  mit  dem  sich  die  Anatomen  und  Physiologen 
gelegentlich  auf  diesem  schwierigen  und  ihnen  eigentlich  unbekannten 
Terrain  bewegen.  Um  so  mehr  entsteht  nun  aber  doch  auch  für  den 
Psychologen  die  Pflicht,  die  Ergebnisse,  die  bei  der  Betrachtung  mikro- 
skopischer Structurbilder  oder  bei  der  Beobachtung  von  Thieren,  die  durch 
Abtragung  einzelner  Hirntheile  irgendwie  psychisch  geschädigt  wurden, 
gewonnen  sind,  vom  Standpunkt  der  wissenschaftlichen  Psychologie 
aus  zu  erörtern  und,  von  den  dem  Beobachteten  hinzugefügten  mehr 
oder  minder  zufälligen  oder  willkürlichen  Reflexionen  absehend,  die  That- 
sachen  selbst  auf  ihre  psychologische  Bedeutung  zu  prüfen.  Doch  muss 
für  die  Zwecke  einer  solchen,  speciell  dem  psychologischen  Bedürfniss 
dienenden  Uebersicht  eine  eingehende  Schilderung  der  topographischen 
Verhältnisse  des  Gehirnbaues,  wie  sie  fiir  den  Anatomen  und  Pathologen 
erfordert  wird,  selbstverständlich  zurücktreten,  wogegen  hier  vielmehr  auf 
die  Structurzusammenhänge  als  solche,  insbesondere  insoweit  sie  auf  func- 
tionelle  Zusammenhänge  hinweisen,  das  Hauptgewicht  zu  legen  ist.  Diesem 
Zweck  dürfte  eine  so  viel  als  möglich  entwicklungsgeschichtliche 
Betrachtung,  welche  die  complexen  Verhältnisse  der  ausgebildeten  Oi^ne 
durch  ihre  Entstehung  aus  einfacheren  Formen  in  der  Thierreihe  und  in 
der  individuellen  Entwicklung  verständlich  zu  machen  sucht,  am  besten 
entsprechen.  Wir  werden  uns  dabei  aber  außerdem,  nachdem  in  dem 
ersten  Capitel  das  für  den  vorliegenden  Zweck  Wesentliche  über  die  all- 
gemeine Diflferenzirung  der  Substrate  der  psychischen  F'unctionen  im 
Thierreich  erwähnt  ist,  auf  die  nähere  Betrachtung  der  Formentwicklung 
der  Centralorgane  im  Wirbelthierreich  beschränken  dürfen,  wobei  wir  hier 
die  niederen  Entwicklungsformen  wiederum  hauptsächlich  benützen,  um 
das  Verständniss  der  Verhältnisse  des  menschlichen  Gehirnbaues  vor- 
zubereiten. 

b.   Das  Mcdnllarrohr  und  die  drei  Haupttheile  des  Gehirns. 

Die  früheste  Entwicklungsstufe  des  centralen  Nervensystems  der  Wir- 
belthiere  haben  wir  bereits  in  jener  ersten  Sonderung  des  Keimes  kennen 
gelernt,  die  als  ein  dunkler  Streif  die  Lage  des  künftigen  Rückenmarks 
und  damit  zugleich  die  Körperachse  des  Organismus  bezeichnet  (Fig.  8  S.  30). 
Diese  Uranlage  des  Nervensystems  bildet  sich  weiter  aus,  indem  sich  zu 
beiden  Seiten  des  Primitivstreifs  das  äußere  Blatt  der  Keimscheibe  zu 
zwei  leistenförmigen  Erhebungen  faltet,  die  eine  Rinne  zwischen  sich  lassen, 
die  Primitivrinne.  Sie  ist  die  Anlage  des  künftigen  Rückenmarks.  In- 
dem die  Seitentheile  derselben  sich  in  raschem  Wachsthum  zuerst  erheben 
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wächst,  ist  anfanglich  vollständig  in  zwei  Hälften  geschieden,  verwächst 
aber  später  in  seiner  Mittellinie.  Durch  jene  beiden  Spalten  dringen  in 
die  Himhöhlen  Blutgefäße  ein,  die,  indem  sie  die  erforderliche  Stoffzufuhr 
vermitteln,  das  weitere  Wachsthum  und  die  gleichzeitige  Verdickung  der 
Wandungen  mittelst  Ablagerung  von  Nervensubstanz  von  innen  her  mög- 
lich machen. 

Die  bis  dahin  erreichte  EntA\'icklung  entspricht   im  wesentlichen  der 
bleibenden   Organisation  des   Gehirns    der  niedersten   Wirbelthiere ,    der 
Fische   und   nackten   Amphibien   (Fig.  37    und   38).     Das   ursprüngliche 
Vorderhirnbläschen   ist   hier  meist 
in  zwei  fast  ganz  getrennte  Hälften 
geschieden,    die    beiden  Großhirn- 
hemisphären, die  nur  noch  an  einer 
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Fig.  37.  Gehirn  von  Polypterus  bichir, 
nach  J.  Müller.  A  von  oben,  B  seit- 
lich, C  von  nnten.  //  Riechlappen. 
^  Großhirn.  /  Zwischenhim  -thalami). 
</  Zweihiigel  (lobi  optici),  de  Kleinhirn. 
a  Verl.  Mark,  e  Himanhang  (hypophysis; 
mit  den  lobi  inferiores.  0/  Nerv,  olfacto- 
rius.     0  Nerv,  opticus. 


!**&•  3^'  Gehirn  und  Rückenmark  des  Frosches, 
nach  Gegenb\ur.  j4  obere,  B  untere  Ansicht. 
a  Riechlappen,  d  Großhirn,  c  Zweihügel.  Zwi- 
schen d  und  c  ist  in  A  ein  Theil  des  Zwischen- 
hirns (thalamus)  sichtbar,  d  Kleinhirn,  s  Rauten- 
grube (verl.  Mark*,  i  Hirntrichter  finfundibulum) ; 
vor  demselben  die  Kreuzung  der  Sehner^■en. 
PI  Rückenmark,  w'  Lendenanschwellung  des- 
selben.    /  Endfaden  des  Rückenmarks. 


kleinen  Stelle  ihres  Bodens  zusammenhängen.  Das  vordere  Stammbläs- 
chen oder  Zwischenhim  ist  in  zwei  paarige  Hälften,  die  Sehhügel  oder 
thalami  optici,  gespalten,  die  mit  ihrer  Basis  verwachsen  bleiben.  Das 
Hinterhirn  oder  Cerebellum  bildet  eine  schmale  unpaare  Leiste,  an  der 
jede  Spur  einer  Trennung  verschwunden  ist.  An  dem  Nachhirn  oder 
verlängerten  Mark  hat  der  hintere  Deckenriss  eine  rautenförmige  Vertie- 
fung erzeugt,   unter   der  die   Hauptmasse   des  Organs  ungetrennt  bleibt. 
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c.  Die  Hirnhöhlen  und  die  Differenzirung  der  Hirntheile. 

Mit  der  Gliederung  des  Gehirns  in  seine  fünf  Abtheilungen  verändert 
sich  nun  zugleich  die  Form  der  ursprünglich  eine  einfache  Erweiterung 
des  medullären  Centralcanals  darstellenden  Hirnhöhle.  Diese  trennt  sich, 
entsprechend  der  Gliederung  des  Hirnbläschens,  zuerst  in  drei,  dann  in 
fünf  Abtheilungen,  und  in  Folge  der  Spaltung  der  Hemisphären  wird  die 
vorderste  derselben  noch  einmal  in  zwei  symmetrische  Hälften,  die  beiden 
seitlichen  Hirnkammern,  geschieden.  Gehen  wir  von  den  letzteren  aus, 
so  hängen  demnach  die  einzelnen  Abtheilungen  der  Centralhöhle  in  fol- 
gender Weise  zusammen  (Fig.  39).  Die  seitlichen 
Hirnkammern  (//),  w^elche  in  der  Regel  vollständig 
von  einander  getrennt  sind,  münden  in  die  Höhle 
ihres  Stammbläschens,  einen  zwischen  den  Seh- 
hügeln gelegenen  spaltförmigen  Raum  (5) ,  der 
durch  den  vordem  Deckenriss  nach  oben  geöffnet 
ist;  er  wird,  indem  man  von  vorn  nach  hinten 
zählt,  als  der  dritte  Ventrikel  bezeichnet. 
Dieser  führt  dann  unmittelbar  in  die  Höhle  des 
Mittclhirns  (w),  die  sich  bei  den  Säugethieren 
außerordentlich  verkleinert,  so  dass  sie  nur  als  ein 
enger,  unter  den  Vierhügeln  hinziehender  Canal, 
die  Sylvische  Wasserleitung  (aquaeductus 
Sylvii),  den  dritten  Ventrikel  mit  der  Höhle  des 
Nachhirns  verbindet.  Noch  bei  den  Vögeln  hat 
der  Canal  eine  größere  Ausdehnung,  indem  er 
Ausläufer  in  die  beiden,  das  Mittelhirn  bildenden 
Zweihügel  sendet;  bei  den  niederen  Wirbelthieren 
befinden  sich  in  diesem  Hügclpaar  ziemlich  ausgedehnte  Hohlräume,  die 
mit  der  centralen  Höhle  communiciren.  Von  den  aus  dem  dritten  Hirn- 
bläschen hervorgegangenen  Theilen,  dem  Hinter-  und  Nachhirn,  hat  jeder 
wieder  ursprünglich  seinen  besonderen  Hohlraum.  Da  nun  das  Hinterhirn 
oder  Cerebellum  dem  Nachhirn  an  der  Stelle,  wo  das  letztere  an  das 
Mittelhirn  grenzt,  als  ein  sich  nach  hinten  wölbendes  Bläschen  aufsitzt, 
so  spaltet  sich  der  Sylvische  Canal  an  seinem  hinteren  Ende  in  zwei 
Zweige,  in  einen,  der  sich  nach  aufwärts  wendet  und  in  die  Höhle  des 
Cerebellum  führt,  und  in  einen  andern,  der  geraden  Weges  in  die  Höhle 
des  Nachhirns,  der  Medulla  oblongata,  einmündet  'Fig.  40).  Letztere  Höhle 
nennt  man,  weil  sie,  wenn  die  Sylvische  Wasserleitung  nicht  mitgerechnet 
wird,  von  vorn  nach  hinten  gezählt,  der  vierte  Hohlraum  des  Gehirns  ist, 
den   vierten   Ventrikel    oder   wegen    ihrer    rautenförmigen   Gestalt   die 


Fig.  39.  Horizontaler  Längs- 
schnitt durch  das  Gehirn  des 
Frosches,  halb  schematisch. 

//  seitliche  Hirnkammer. 
:;  Höhle  des  Zwischenhims 
(3.  Ventrikel;,  m  Höhle  des 
Mittelhims.  s  Verbindungs- 
canal  zwischen  3.  und  4.  Ven- 
trikel (aquaeductus  Sylvii\ 
r  Rautengrube  (4.  Ventrikel;. 
c  Centralcanal  des  Rücken- 
marks. 
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Rautengrube  {r  Fig.  39).  Der  vierte  Ventrikel  ist  nicht  mehr  eine  Höhle, 
sondern  eine  Gnibe,  weil  er  durch  den  hintern  Deckenriss  vollständig  frei- 
gelegt ist.  Wo  diese  Grube  sich  an  ihrem  hintern  Ende  schließt,  da  geht 
sie  dann  in  den  Centralcanal  des  Rückenmarks  über.  Bei  den  Säugethieren 
verschwindet  die  Höhle  des  Cerebellum  vollständig  durch  Ausfüllung  des 
Hinterhimbläschens  mit  Markmasse.  Hier  wird  also  durch  seitliche  Hirn- 
kammern, dritten  Ventrikel,  Sylvische  Wasserleitung  und  vierten  Ven- 
trikel das  vollständige  System  der  Hirnhöhlen  gebildet.  Bei  den  niederen 
Wirbelthieren  kommen  hierzu  noch  die  Höhlen  der  Sehhügel  als  Erwei- 
terongen  des  dritten  Ventrikels,  die  Höhlen  der  Zweihügel  oder  lobi  optici 
als  Ausbuchtungen  der  Wasserleitung  und  die  Höhle  des  Cerebellum 
als  Anhang  der  Rautengrube.  Haupt-  und  Nebenhöhlen  sind  im  allge- 
meinen bei  den  niederen  Wirbelthierordnungen  umfangreicher  im  Ver- 
hältnifs  zur  Hirnmasse,   nähern  sich  demnach  mehr  einem  embryonalen 


Ktg.  40.  Gehirn  einer  Schildkrüte  (A)  und  eines  Vogels  Ui.,  im  senkrechten  Medianschnitt, 
nach  BojAMJS  urd  Stieda.  /  HemisptiHre.  u/  Olfaclorius.  e  Opticus,  r  vordere  Com- 
misrar.  /// Zneibilgel;  in  B  ist  nur  die  beide  Zwcihiigel  veieinigcndc  Mnckplute  sichtb]^. 
die  in  <4  als  a  beieichnel  isl.  i  Hypophysis.  /K  Kleinhirn.  V  Hinter  der  vorderen  Com- 
mtssnr  li^  der  3.  Ventrikel ,  der  unter  dor  ZweihttgelplaMe  in  die  Sylvische  Wasserleitung 
übcT^ht;  letztere  Tührt  an  ihrem  hinteren  Endu  nnch  aafwärts  in  die  Hühk  des  Cere- 
bellom,  nach  abwÄrts  in  den  4.  Ventrikel. 

Zustande.  Doch  zeigen  in  dieser  Beziehung  die  einzelnen  Hirnabtheilungen 
in  den  verschiedenen  C lassen  ein  abweichendes  Verhalten.  Bei  den 
Fischen  werden  die  Großhirnhemisphären  und  das  Kleinhirn  durch  Aus- 
füllung mit  Nervenmasse  zu  soliden  Gebilden,  die,  weil  ihr  Wachsthum 
frühe  innehält,  nur  eine  geringe  Größe  erreichen.  Bei  den  Amphibien 
bleiben  die  zwei  Seitenventrikcl  bestehen,  aber  das  Cerebellum  ist  meistens 
solide.  Erst  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  erhält  auch  dieses  eine  ge- 
räumige Höhle,  die  dann  aber  bei  den  Säugcthieren  wiederum  verschwin- 
det. Ebenso  schließen  sich  bei  den  letzteren  die  Sei  teil  höhlen  des 
Mittelhirns,  der  Vier-  oder  Zweihiigel,  die  bei  allen  niederen  Wirbelthieren, 
von  den  Fischen  bis  hinauf  zu  den  Vögeln,  nicht  nur  erhalten  bleiben. 
sondern  auch  auf  ihrem  Boden  graue  Erhabenheiten  entwickeln  (Fig.  41;. 
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massen  eine  weitere  Formation  grauer  Substanz  absondert,  die  man  als 
Kernformation  oder  Kerngrau  (Gangliengrau)  bezeichnet.  Die  Kern- 
formation li^  in  der  Mitte  zwischen  Höhlen-  und  Rindengrau.  Geht  man 
von  der  Centralhöhle  aus,  so  trifft  man  zuerst  auf  Höhlengrau,  hierauf 
kommt  w^eiße  Marksubstanz,  dann  Kernformation,  dann  nochmals  Mark, 
und  endlich  das  Grau  der  Rinde. 

Die  bisher  beschriebene  Ent\\-icklung  ist  bei  allen  VVirbelthieren 
zugleich  mit  Lageänderungen  der  primitiven  Hirnabtheilungen 
gegen  einander  verbunden,  in  Folge  deren  das  ganze  Gehirn  nach  vorn 
geknickt  wird  und  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Stammhirns  eine  gegen 
einander  geneigte  Stellung  annehmen.  Diese  Knickung,  unbedeutend  bei 
den  niedersten  Classen,  nähert  sich  bei  den  höheren  Ordnungen  der  Säuge- 
thiere  mehr  und  mehr  einer  rechtwinkligen  Beugung  (Fig.  36  S.  102).  Außer- 
dem wird  die  Form  des  Gehirns  dadurch  modificirt,  dass  einzelne  Hirn- 
abtheilungen, insbesondere  das  Vorder-  und  Hinterhirn,  durch  ihr  beträchtliches 
Wachsthum  andere  verdecken.  Der  Krümmungen  des  centralen  Ner- 
vensystems kann  man  hiernach  drei  unterscheiden,  von  denen  die  erste 
der  Uebergangsstelle  des  Rückenmarks  in  das  Ge-  / 

hirn  entspricht,  die  zweite  am  Hinterhirn,  die  dritte 
am  Mittelhirn  auftritt  (Fig.  42).  Die  Stärke  dieser 
Krümmungen  ist  vorzugsweise  durch  das  Wachs- 
thum des  Vorderhirns  bedingt,  daher  mit  der 
EntA\'icklung  desselben  die  Kopfbeugung  ungefähr 
gleichen  Schritt  hält'.    In  den  Anfängen  der  Ent- 

•   1  1  1«   _^    j        TT      j     !_•         i_    •      II         ITT«  i_    1         Fig«  42.    Gehirn  eines  drei- 

Wicklung  hegt  das  Vorderhirn,  bei  allen  Wirbel-  monatlichen  menschlichen 
thieren  vor  den  übrigen  Hirnabtheilungen,  ohne     Embryo  von  der  Seite,  nach 

j.,,  i_ji  Tj  n/r  n  I         KöLUKER.     h   Hemisphäre. 

dieselben  zu  bedecken.  In  dem  Maße  nun,  als  ^,  Mittelhim  { Vierhügel). 
dieser  Himtheil  durch  sein  Wachsthum  die  übrigen  ^  Cerebellum.  mo  veri.  Mark. 
überflügelt,  muss  er,  da  sich  seiner  Ausdehnung  ^^^^  e    m  e. 

nach  vorn  durch  die  Festheftung  des  Embryo  an  der  Keimblase  immer 
größere  Widerstände  entgegensetzen,  nach  hinten  wachsend  zunächst  das 
Zwischenhirn,  dann  auch  das  Mittelhirn  und  endlich  selbst  das  Cerebellum 
überwölben;  hierbei  folgt  er  zugleich  der  Kopfkrümmung,  indem  er  mit 
seinem  hintersten,  das  Mittel-  und  Hinterhirn  bedeckenden  Theile  sich  um- 
beugt. Je  stärker  die  Hemisphäre  wächst,  um  so  weiter  erstreckt  sich 
der  umgebogene  Theil  wieder  gegen  den  Anfangspunkt  seines  Wachs- 
thums  zurück,  um  so  mehr  nähert  sich  also  der  um  das  Zwischenhirn 
beschriebene  Bogen  einem  vollständigen  Kreise.  Auf  diese  Weise  ent- 
steht   an   der   Stelle,  wo    die   Hemisphäre   dem    Zwischenhirn   als   ihrem 

'  HlS,  Die  Formentwicklung  des  menschlichen  Vorderhims.  Abh.  der  sächs.  (Jos.  d. 
Wiss.  Math.-phys.  Cl.  XV.  1890.  S.  675. 
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Stammthcil  aufsitzt,  eine  Vertiefung,  die  Sylvische  Grube  {S  Fig.  42], 
die,  wenn  sich  der  Bogen  des  Wachsthums,  wie  es  an  den  entwickeltsten 
Säugethiergehimun  der  Fall  ist,  nahezu  vollständig  schließt,  zu  einer  engen 
und  tiefen  Spalte  wird. 

Die  Umwachsui^  des  Hirnstamms  durch  das  Vorderhirn  zieht  end- 
lich als  nothwendige  Folge  eine  Umgestaltung  der  seitlichen  Himkammern 
nach  sich.     Die   letzteren,  die  ursprünglich,  der  Form  des  Hemisphären- 
bläschens  entsprechend,  einer  Hohlkugel   gleichen,  buchten   zuerst  nach 
hinten    und    dann,    sobald   der  Bogen   der   Hemisphärenwölbung   wieder 
gegen  seinen  Ausgangspunkt  zurückkehrt,  nach  unten  und  vorn  sich  aus. 
Dabei  wächst  die  Auüenwand  des  Seiten  Ventrikels  rascher  als  die  innere 
oder  mediane,   die   den  Hirnstamm   umgibt.     In  dieser  befindet   sich  ein 
anfänglich  aufrecht  stehender  Schlitz,  der  MüNRO'sche  Spalt  {a  Fig.  43), 
durch  welchen  die  seitliche  Hirn- 
kämmet  mit  der  Höhle  des  Zwi- 
schenhirns,    dem     3.  Ventrikel, 
communicirt.     Vor  ihm  sind  die 
beiden  Hemisphärenblasen  durch 
eine     Marklamelle      venvachsen 
'M).     Indem    nun    das    Vorder- 
hirn die  übrigen  Hirntheile  über- 
wölbt,    folgt    der    MONKii'sche 
Spalt  samt  seiner  vorderen  Grenz- 
lamelle   dieser   Bewegung.      Im 
entwickelten  Gehirn  hat  er  da- 
her die  Form  eines  um  das  Zwi- 
schenhirn geschlungenen  Bogcns. 
Er   schließt   sich   übrigens  bald 


'9^ 


Fig.  43.  Waehsthom  des  mensch).  Vordcrhirns, 
von  d<:r  Medianseite  gesehen ,  halb  schcmalisch 
nach  Fr.  Schmidt.  /.  Embiyo  aus  der  6.  Woche, 
.'.  ans  der  8.  Woche,  J.  ans  der  lo.  Wochi:. 
4.  ans  der  16,  Woche,  a  MoNRo'schur  Spalt. 
/•  bis  (/  vordere  (ircn/.lamellc  desselben,  c  Hlrn- 
sticl.  i-  nnterer  Heniisphlrenlappen,  i  hintere 
Begrcnzang  des  MüNRo'schen  Spaltes,  t  vciidcic 
Cuiiiinissar.  ^'  Balken.  A  Kandboj^-n.  i'  äuße- 
rer. &"  innerer  Theil  desselben.  //'  Läng3- 
furche  dcä  Hcmisphürcnbläschens,  welche  die 
liugenivindunj;  bcijrenit.      «  Riechlappen. 


hinteren  Abschnitt, 
nur  der  vorderste  Theil  bleibt 
offen :  durch  diesen  treten  Gefali- 
hautfortsätze  aus  dem  dritten 
Ventrikel  in  die  seitliche  Hirn- 
kammer. Von  der  vor  ihm  ge- 
legenen weißen  Grenzlamelle 
wird  das  unterste  Ende  zur 
vorderen  Himcommissur  (/^}, 
der  übrige  der  Humisphärcnwölbung  folgende  Theil  ist  die  Anlage  des 
Gewölbes.  Unmittelbar  über  dem  letzteren  werden  dann  die  beiden 
Hemisphären  durch  ein  mächtiges,  queres  Markband,  den  Balken  oder 
die  große  Commissur  '^},  mit  einander  vereinigt;  der  über  dem  Balken 
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gelegene  Theil  der  medianen  Hemisphärenwand  aber  bildet  ebenfalls  einen 
Bogen,  der  durch  eine  besondere  Furche  //'  gegen  seine  Umgebung  be- 
grenzt ist:  auf  solche  Weise  entsteht  der  concentrisch  zu  dem  Gewölbe 
verlaufende  Randbogen  (Ä),  dessen  vordere  Abtheilung  zur  Bogen- 
windung  wird,  während  die  hintere  in  ein  mit  der  Bogcnwindung  zu- 
sammenhängendes Gebilde  übergeht,  das  von  der  medianen  Seite  her  in 
die  seitliche  Hirnkammer  vorragt  und  das  Ammonshorn  genannt  wird. 
Auf  die  nähere  Beschreibung  dieser  Theile,  die  erst  im  Säugethierhim 
zur  Entwicklung  gelangen,  werden  wir  unten  zurückkommen. 


2.   Das  Rüclcenmarlc  der  höheren  Wirbelthiere. 

Das  Medullarrohr,  aus   dem  sich  das  Rückenmark  entwickelt,  ist  ur- 
sprünglich eine   von  Flüssigkeit  erfüllte  Röhre,  deren  Wandung  auf  ihrer 
inneren  Seite  von  Bildungszellen  bedeckt  ist.     Die  letzteren  wachsen  und 
vermehren    sich,    einige    nehmen    den 
Charakter    von    Bindegewebszellen    an 
und  liefern   eine  formlose  Intercellular- 
substanz,    andere   werden    zu    Nerven- 
zellen,   indem    sie    Ausläufer   sprossen 
lassen ,    die    theils    unmittelbar    in    die 
Fasern    peripherer   Nerven    übersehen, 

theils  sich  unter  fortgesetzter  Spaltung  f 

in  ein  Endfasemetz  auflösen.  Indem 
alle  diese  Fasern  vorzugsweise  nach  der 
Peripherie  des  Medullarrohrs  hervor- 
sprossen, rücken  die  zelligcn  Gebilde 
gegen  das  Centrum  der  Höhle  hin 
(Fig.  44  und  oben  Fig.  9  S,  50).  Ent- 
sprechend der  bilateralen  Symmetrie  der 
Körperanl^e  sammeln  sich  von  Anfang 
an  sowohl  die  nervösen  Zellen,  wie  die 
aus  ihnen  rechts  und  links  hervorgehen- 
den Nerven  in  symmetrische  Gruppen. 
Jede  dieser  Gruppen  zerfallt  aber  gemäß 
der  Verbindung  der  Nerven  mit  zwei 
verschiedenen  Theilen  der  Keimanlage 
wieder  in  zwei  Unterabtheilungen.  Die- 
jenigen Zellen  und  Fasern,  welche  mit  dem  Hornblatt,  der  Uranlagc 
der  Sinneswerkzeuge  und  der  sensibelii  Körperbedeckuiig  In  Verbindung 
treten,  ordnen  sich  in  eine  hintere,  durch  ihre  Lage  den  ihnen  zugetheilten 


Fig,  44.  Querschnitt  des  embiyonalen 
Rückenmarks.  (Vom  Schaf embryo,  nach 
BiDDER  nnd   Kupffer.)     (hi   die  in  der 

Schließung  begriffene  Centralhöhle. 
t  Epithel  derselben,  a  die  graue  Sub- 
stanz, welche  fast  den  gaiucn  Qaerachnitt 
des  Rilckeninarks  noch  einnimmt,  fi  Ur- 
spningsstelle  der  vordern  Wurzeln  /. 
I'  Spinalganglion  mit  der  aus  ihm  her- 
vorkommenden hinteren  Wurzel,  m  An- 
lage des  Vorder-  und  Seilenstrangs. 
II  Anlage  des  Hinterstrangs.  A  vordere 
Commissur.  g  Hülle  des  Spinalganglions 
und  des  Rückenmarks,  li  Anlage  <1cs 
Rückenmarks. 
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tretend  die  vordere  oder  weiße  Commissur  bilden.  Diese,  die  an- 
fanglich nahe  der  vorderen  Fläche  liegt  (Fig.  44  //),  rückt  allmählich  in 
die  Tiefe  (Fig.  45).  Hinter  ihr  bleibt  der  Rest  der  centralen  Höhle  als 
ein  äußerst  enger  Canal,  der  Centralcanal  des  Rückenmarks,  bestehen, 
um  welchen  die  beiden  Ansammlungen  der  grauen  Substanz  mit  einander 
in  Verbindung  treten  (Fig.  45  A),  Durch  die  vordere  und  hintere  Spalte 
(Fiss.  nud,  ant,  et  post,)  ist  das  Rückenmark  in  zwei  symmetrische  Hälften 
getrennt;  jede  dieser  Hälften  wird  durch  die  austretenden  Nerven  wurzeln 
in  drei  Stränge  geschieden  (Fig.  45 -5).  Den  zwischen  der  hinteren 
Medianspalte  und  der  hinteren  Wurzelreihe  liegenden  Markstrang  nennt 
man  den  Hinterstrang  [hs)^  den  zwischen  der  vorderen  Medianspalte 
und  der  vorderen  Wurzelreihe  liegenden  den  Vorderstrang  [vs]^  endlich 
denjenigen,  der  zwischen  den  beiden  Wurzelreihen  in  die  Höhe  zieht,  den 
Seitenstrang  [ss].  In  diesen  Marksträngen  verlaufen  die  Nervenfasern 
großentheils  vertical  in  der  Richtung  der  Längsaxe  des  Rückenmarks. 
Nur  die  Stelle  im  Grunde  der  vorderen  Medianspalte  wird  von  den  oben 
erwähnten  horizontal  und  schräg  verlaufenden  Kreuzungsfasern  der  vor- 
deren Commissur  eingenommen;  ebenso  sind  in  der  Nähe  der  eintreten- 
den Nervenwurzeln,  als  unmittelbare  Fortsetzungen  derselben  in  das  Mark, 
horizontale  und  schräge  Fasern  zu  finden.  Die  grauen  Hörner  sind  von 
abweichender  Gestalt,  die  vorderen  sind  breiter  und  kürzer,  namentlich  im 
Lendentheil  des  Rückenmarks,  die  hinteren  länger  und  schmäler.  In  jenen 
findet  sich  eine  Menge  großer  multipolarer  Ganglienzellen,  in  diesen  be- 
obachtet man  nur  kleinere  Zellen,  auch  besteht  ein  großer  Theil  der 
hinteren  Homer  aus  nervöser  Punktsubstanz  und  den  sie  durchsetzenden 
Fibrillen.  Hierdurch  zeigen  die  hinteren  Hörner  namentlich  gegen  ihren 
äußeren  Umfang  ein  helleres  Ansehen;  man  pflegt  diese  Region  die 
gelatinöse  Substanz  zu  nennen  [Subst,  gdat,  Rolandi).  Nach  innen 
von  ihr  bemerkt  man,  einer  Ansammlung  rundlicher  Ganglienzellen  ent- 
sprechend, beiderseits  eine  compactere  Säule  grauweißer  Substanz,  die 
Sogenannten  CLARKE'schen  Säulen  (Fig.  45  B)^  die  sich  vom  Ende 
des  Halsmarks  an  bis  in  die  Lendenanschwcllung  erstrecken.  Während 
die  directen  Ursprungspunkte  der  hinteren  Wurzeln  im  Mark  spärlicher 
mit  nervösen  Zellen  ausgestattet  scheinen  als  die  der  vorderen,  findet  sich 
dort  ein  Lager  ansehnlicher  bipolarer  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der 
Nervenfasern  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Mark  eingeschoben:  es  bildet 
die  Spinalganglien  der  hinteren  Wurzeln  [e  Fig.  44).  Die  hinteren  Stränge 
sind  nicht  wie  die  vorderen  durch  weiße  Markfasern  verbunden,  dagegen 
ziehen  in  der  grauen  Substanz  hinter  dem  Centralcanal  schmale  Fasern 
von  einem  Hinterhorn  zum  andern:  die  hintere  oder  graue  Commissur 
[Cou,fn,  post.).    Aehnliche  graue  Fasern  umgeben  den  ganzen  Centralcanal. 
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dessen  Binnenraum  von  einer  einfachen  Lage  Cylinderepithel  bedeckt  ist. 
Zu  diesem  ist  ein  kleiner  Rest  der  ursprünglich  die  Höhle  des  MeduUar- 
rohrs  auskleidenden  Bildungszellen  verwendet  woi:den  (Fig.  9  S.  30). 

So  lange  die  Entwicklung  der  Centralorgane  auf  die  Ausbildung  des 
Rückenmarks  beschränkt  bleibt,  ist  damit  eine  gewisse  Gleichförmigkeit 
der  gesammten  Organisation  nothwendig  verbunden.  Indem  in  der  ganzen 
Länge  des  Rückenmarks  dieselbe  Anordnung  der  Elementartheile  und  das- 
selbe Ursprungsgesetz  der  Nervenfasern  sich  wiederholen,  müssen  auch 
die  sensibeln  Flächen  und  die  Bewegungsapparate,  die  von  jenem  Central- 
organe beherrscht  sind,  der  nämlichen  Gleichförmigkeit  ihrer  Verbreitung 
und  Ausbildung  unterworfen  sein.  So  hat  sich  denn  in  der  That  beim 
Embryo,  so  lange  sein  centrales  Nervensystem  nur  aus  dem  Medullarrohr 
besteht,  noch  keines  der  höheren  Sinnesorgane  entwickelt,  die  Anlagen 
der  sensibeln  Körperoberfläche  und  des  Bewegungsapparates  sind  gleich- 
förmig um  die  centrale  Axe  vertheilt;  nur  die  Stelle,  wo  die  stärkeren 
Nervenmassen  zu  den  Hinterextremitäten  hervorsprossen,  ist  schon  frühe 
durch  eine  Erweiterung  der  Primitivrinne,  den  Sinus  rhomboidalis ,  die 
nachherige  Lendenanschwellung,  angedeutet.  Zu  ihr  gesellt  sich  später 
eine  ähnliche,  übrigens  schwächere  Verdickung  des  Medullarrohrs  an  der 
Abgangsstelle  der  vorderen  Extremitätennerven,  die  Cervicalanschwellung\ 
Eine  ähnliche  Gleichförmigkeit  der  Organisation  begegnet  uns  als  bleibende 
Eigenschaft  bei  dem  niedersten  Wirbelthier,  bei  dem  sich  die  Ausbildung 
des  centralen  Nervensystems  auf  das  Medullarrohr  beschränkt,  dem  Am- 
phioxus  lanceolatus.  Die  Sehorgane  dieses  hirnlosen  Wirbelthieres  be- 
stehen aus  einfachen  lichtbrechenden  und  von  Pigment  umgebenen  Zellen'', 
das  Geruchsorgan  aus  einer  unpaaren  becherförmigen  Vertiefung  am  vor- 
deren Leibesende,  ein  Gehörapparat  ist  nicht  nachgewiesen.  So  sind  hier 
gerade  diejenigen  Organe  in  ihrer  Entwicklung  ziu*ückgeblieben,  die  für 
die  erste  Ausbildung  der  von  dem  Rückenmark  sich  absondernden  höheren 
Centraltheile  vorzugsweise  bestimmend  scheinen. 

3.    Das  verlängerte  Mark. 

Bei  den  niederen  Wirbelthieren  ist  der  äußere  Verlauf  der  Faserbündel 
noch  wenig  von  dem  im  Rückenmark  verschieden,  nur  die  Hinterstränge 
lassen  aus  einander  weichend  die  Rautengrube  zu  Tage  treten  (Fig.  37 
und  38  S.  103),  und  auf  Durchschnitten  zeigen  sich  die  grauen  Hörner  von 

'  IJei  den  Vögeln  wird  der  Sinus  rhomboidalis  zeitlebens  nicht  durch  Nervenmasse 
geschlossen  und  bleibt  daher  als  eine  hinten  offene  Grube  bestehen,  ähnlich  wie  bei  allen 
Wirbelthieren  die  Fortsetzung  des  Centralcanah  im  verlängerten  Mark,  die  Rautengmbe. 

^  Vgl.  unten  Cap.  VII,  3. 
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der  centralen  grauen  Substanz  getrennt  und  in  den  Verlauf  der  Vorder- 
und  Hinterstränge  hineingeschoben.  Wie  am  Rückenmark,  so  kann  man 
auch  hier  noch  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstränge  unterscheiden;  doch 
haben  dieselben  besondere  Namen  erhalten,  weil  sie  theils  durch  den  ver- 
wictelteren  Verlauf  der  Fasern,  theils  durch  das  Auftreten  von  Ganglien- 
keraen  in  ihrem  Innern  wesentlich  von  den  entsprechend  gelagerten 
Rückenmaikssträngen  verschieden  sind,  auch  groQentheils  nicht  die  un- 
mittelbaren Fortsetzungen  derselben  darstellen.  Die  vorderen  Stränge  heißen 
Pyramiden;  im  unteren  Theil  ihres  Verlaufs  kreuzen  sich  deren  Bündel, 
so  dass  die  vordere  Mittelspalte  ganz  zum  Verschwinden  kommt  (Fig.  46  A, 
Fig.  47^).     Diese  Kreuzung   erscheint  wie  eine  mächtigere  Wiederholung 


>>™-.«        .V,  p,ramid. 

Flg.  46.     QaerKhoitte   de»  verL  Marks  vom   Meeacben,   amal   vei^r.     Nach   Gecenbauk, 

A  ans  dem  onteren  Thril   deiselbea,  B  bds   dem   oberen  Ttie[l   nahe  vor  Erofliiaiig  der 

Rantengnibe. 

der  in  der  vorderen  Commissur  stattfindenden  Kreuzung  der  Vordersträr^e 
des  Rückenmarks.  An  ihrem  oberen  Ende,  wo  die  Pyramiden  einen  band- 
förmigen Streifen  grauer  Substanz  elnschlieOen  {N.  pyraniid.  Fig.  46  B\ 
werden  dieselben  zu  beiden  Seiten  von  den  sogenannten  Oliven  begrenzt 
|Fig.  46  B,  Fig.  47  o\\  letztere  sind  durch  einen  mächtigen  Ganglienkern, 
der  auf  Durchschnitten  eine  gezahnte  Gestalt  besitzt  [nd]  und  daher  der 
gezahnte  Kern  (nucleus  dentatus)  heißt,  zu  deutlich  hervortretenden  Er- 
habenheiten ausgedehnt.  Die  vertical  aufsteigenden  Faserbündel,  von 
denen  diese  Kerne  umschlossen  sind,  pflegt  man  als  Hülsenstränge  zu 
bezeichnen.  Die  Seitenstränge  {s  Flg.  47  und  48)  werden  vom  unteren 
Ende  des  verlängerten  Marks  an  schwächer,  um  endlich  ungefähr  in  der 
Höhe,  in  der  sich  die  Rautengrube  eröffnet,  ganz  in  der  Tiefe  zu  ver- 
schwinden. Dafür  nehmen  die  Hinterstränge  äußerlich  an  Umfang  zu; 
im  unteren  Abschnitt  der  medulla  oblongata  werden  sie  durch  eine  seichte 
Furche  in  eine  innere  und  äußere  Abtheilung,  den  zarten  und  keil- 
förmigen  Strang   {fg  und  fc  Fig.  48)   geschieden,   welche    am    unteren 
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4.   Das  Kleinhirn. 

Am  vorderen  Ende  des  verlängerten  Marks  tritt  eine  weitere  wesent- 
liche Umgestaltung  der  bisherigen  Formverhältnisse  ein  durch  das  hier 
aus  der  Anlage  des  dritten  Himbläschens  hervorgewachsene  Kleinhirn^ 
Dieses  entfernt  sich  auf  der  niedrigsten  Stufe  seiner  Bildung  (Fig.  37  u.  38) 
äußerlich  noch  wenig  von  der  Beschaffenheit  seiner  ursprünglichen  An- 
lage: es  überbrückt  als  eine  quere  Leiste  das  obere  Ende  der  Rauten- 
grube und  nimmt  beiderseits  die  strickförmigen  Körper  in  sich  auf,  während 
nach  oben  eine  Markplatte  zum  Mittelhirn  aus  ihm  entspringt  (Fig.  40, 
S.  105),  beiderseits  aber  quere  Faserzüge  hervorkommen,  die  gegen  die 
untere  Fläche  des  verlängerten  Marks  verlaufen  und  sich  theils  mit  ein- 
ander, theils  mit  den  senkrecht  aufsteigenden  Faserzügen  der  Pyramiden- 
und  Olivenstränge  kreuzen.  Diese  Verbindungsverhältnisse  bleiben,  auch 
nachdem  das  Kleinhirn  eine  weitere  Ausbildung  erlangt  hat,  die  nämlichen. 
Die  aus  den  strickförmigen  Körpern  in  dasselbe  eintretenden  Bündel  sind 
die  unteren  Kleinhirnstiele  (processus  ad  med.  oblongatam, /z  Fig.  48), 
die  aus  ihm  nach  oben  zum  Mittelhirn  tretenden  Markfasern  sind  die 
oberen  Kleinhirnstiele  (processus  ad  corpora  quadrigemina  oder  ad 
cerebrum,  ps).  Die  letzteren  werden  durch  eine  dünne  Markplatte  ver- 
einigt, welche  die  Rautengrube  von  oben  bedeckt:  das  obere  Mark- 
segel (velum  medulläre  superius,  vm)\  dasselbe  verbindet  unmittelbar  das 
Mark  des  kleinen  Gehirns  mit  der  nächsten  Hirnabtheilung,  dem  Mittelhim 
oder  den  Vierhügeln.  Die  aus  den  beiden  Seiten  des  Kleinhirns  hervor- 
kommenden Markstränge  endlich  bilden  die  mittleren  Kleinhirnstiele 
oder  Brückenarme  (processus  ad  pontem,  pm).  Das  durch  die  Ver- 
einigung der  letzteren  und  ihre  Kreuzung  mit  den  longitudinal  aus  dem 
verlängerten  Mark  aufsteigenden  Marksträngen  an  der  Basis  des  Hinter- 
hirns entstehende  Gebilde  wird  die  Brücke  (pons  Varoli,  br  Fig.  47)  ge- 
nannt. Sie  stellt  ein  Verbindungsglied  dar  einerseits  in  longitudinaler 
Richtung  zwischen  Nachhirn  und  Mittelhirn,  anderseits  in  horizontaler 
zwischen  den  beiden  Seitenhälften  des  Cerebellum.  Aber  während  die 
vorderen  und  hinteren  Kleinhirnstiele  schon  bei  der  primitivsten  Ausbildung 
des  Kleinhirns  deutlich  zu  beobachten  sind,  gewinnen  die  mittleren  erst 
in  Folge  der  fortgeschrittenen  Entwicklung  dieses  Hirntheils,  namentlich 
seiner  Seitentheile ,  eine  solche  Mächtigkeit,  dass  dadurch  die  Brücke  als 
besonderes  Gebilde  hervortritt.  Noch  bei  den  Vögeln  bemerkt  man  an 
der  Stelle  derselben  fast  nur  die  longitudinalen  Fortsetzungen  der  Vorder- 
und  Seitenstränge  des  verlängerten  Marks  (Fig.  49  i>).  Von  den  Stellen 
an,  wo  die  Stiele  des  Kleinhirns  hinten,  vorn  und  seitiich  in  dasselbe  ein- 
treten,  strahlen  die  Markfasern  gegen  die  Oberfläche  dieses  Organs  aus. 


^'S-  49'  Gehirn  des  Haushuhos  nach 
C,  G.  Carus.  A  obere  B  notere  An 
sieht,  a  Riechkolben  6  Großhirn 
c  Zweihügel.  li  Kleinhini  li  dessen 
rudimentäre  Sei tenth eile     <' \cr1  Mark 


Die  morphologische  Ausbildung  des  Cerebellum  vollzieht  sich  ver- 
hältnissmäßig  frühe.  Bei  allen  Wirbelthieren  ist  dieser  hintere  Abschnitt 
des  Hirnmantels  von  grauer  Rinde  bedeckt,  die  deutlich  von  der  das 
Innere  einnehmenden  Markfaserstrahlung  geschieden  ist,  und  schon  bei 
den  niedersten  Wirbelthieren ,  den  Fi- 
schen, zerfällt  die  Rinde  des  Kleinhirns 
in  einige  durch  ihre  verschiedene  Fär- 
bung ausgezeichnete  Schichten.  Im  Cere- 
bellum der  Amphibien  finden  sich  bereits 
Gruppen  von  Nervenzellen  als  erste  Spu- 
ren von  Ganglienkernen  in  den  Verlauf 

der  Markfasem  eingeschoben;  diese 
mehren  «ch  bei  den  Vögeln,  während 
zugleich  an  der  Rinde  die  Schichten- 
bildung deutlicher  ist  und  durch  Faltung 
der  Oberfläche  eine  Massezunahme  der 
Rindenelemente  möglich  wird  (Fig.  40 
und  49). 

Eine  weitere  Formentwicklung  erfährt  endlich  das  Cerebellum  bei  den 
Säugethieren ,   indem  neben  einem  unpaaren  mittleren  Theil,  der  wegen 
seiner   in   quere  Falten   gelegten   Oberfläche   den  Namen   des   Wurmes 
trägt,   stärker  entwickelte  symmetrische  Seitentheile  vorhanden  sind,  die 
freilich  bei  den  nieder- 
sten Säugern  noch  hin- 
ter dem  Wurm  zurück- 
treten, bei  den  höheren 
aber     denselben     von 
allen  Seiten  umwachsen 
(F^-  50).    Mit  den  Sei- 
tentheilen     entwickeln 
sich   auch  die  bei  den 
niederen  Wirbelthieren 
Dur  als  schwache  Quer- 
fäserzüge    zur  medulla 
oblongata     angedeute- 
ten Brückenarme  zu  größerer  Mächtigkeit.  Die  Querfalten  der  grauen  Ober- 
fläche nehmen  an  Menge  zu  und  bieten  auf  Durchschnitten  das  Bild  einer 
zierlichen  Baum  Verzweigung,  genannt  Lebensbaum  (arbor  vitae,  oi' Fig.  50). 
Zugleich  treten  in   der  Markfaserstrahlung  mächtigere  Ganglienkerne  auf. 
So  findet  sich  in  jeder  Seitenhälfte  ein  dem  Olivenkern  ähnlicher  gezahnter 
Kern  (nucleus  dentatus  cerebelli,  ciij.    Andere  Nester  grauer  Substanz  von 


Fig.  50.  Obere  Ansicht  des  Kleinhirns  vom  Menschen.  Auf 
der  linken  Seile  ist  durch  einen  Schrägschnitl  der  geiahnte 
Kern  (ii  und  der  Lebensbaum  a-.-  bloßgelegt.  IC  'Wumi. 
//  rechte  Hemisphäre. 
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analoger  Bedeutung  sind  in  der  Brücke  zerstreut;  ihre  Zellen  sind  zwi- 
schen den  verschiedenen  hier  sich  kreuzenden  Faserbündeln  eingeschoben. 


5.    Das  Mittelhirn. 

Das  Mittelhirn,  die  den  Vierhügeln  der  Säugethiere,  den  Zwei- 
hügeln oder  lobi  optici  der  niederen  Wirbelthiere  entsprechende  Ab- 
theilung des  Himstamms  {t,  n  Fig.  48,  d  Fig.  37),  enthält,  da  es  kein 
Nebenbläschen,  also  keinen  Manteltheil  entwickelt,  nur  zwei  Formationen 
grauer  Substanz,  Höhlen-  und  Kemformation.  Die  erstere  umgibt  als 
eine  Schichte  von  mäßiger  Dicke  die  Sylvische  Wasserleitung;  die  vor- 
dersten Nervenkerne  (des  Oculomotorius,  Trochlearis  und  der  oberen 
Quintuswurzel)  stehen  mit  ihr  in  Verbindung.  Ganglienkeme  finden  sich 
theils  innerhalb  der  Zwei-  oder  Vierhügel,  theils  in  den  Verlauf  der  unter 
der  Sylvischen  Wasserleitung  hingehenden  Markstränge  eingestreut.  Diese 
paarigen,  in  der  Mitte  aber  zusammenhängenden  Markmassen,  die  zimächst 
als  Fortsetzungen  der  Vorder-  und  Seitenstränge  des  verlängerten  Marks 
erscheinen,  dann  aber  sich  durch  weitere  longitudinale  Faserzüge  aus  den 
Vier-  und  Sehhügeln  verstärken,  werden  während  ihres  ganzen  Verlaufs 
von  der  medulla  oblongata  an  bis  zum  Eintritt  in  die  Hemisphären  die 
Hirnschenkel  genannt.  Das  Säugethierhirn  enthält  in  dem  zum  Mittel- 
himgebiet  gehörigen  Theil  der  Hirnschenkel  zwei  deutlich  umschriebene 
Ganglienkerne,  von  denen  der  eine,  durch  seine  dunkle  Färbung  ausge- 
zeichnet, die  schwarze  Substanz  (substantia  nigra,  SöMMERiNG)  heißt 
(s7i  Fig.  51).  Er  trennt  jeden  Hirnschenkel  in  einen  unteren,  zugleich  mehr 
nach  außen  gelegenen  Theil,  den  Fuß  (basis  pedunculi,  /  Fig.  51  und  47), 
und  in  einen  oberen,  mehr  der  Mittellinie  genäherten  Theil,  die  Haube 
oder  Decke  (tegmentum  pedunculi,  hb  ebend.).  Der  oberste  und  innerste 
Theil  der  Haube,  der  als  ein  am  vorderen  Ende  schleifenförmig  gewunde- 
nes Markband  unmittelbar  die  Vierhügel  trägt,  wird  Schleife  (laqueus) 
genannt  [sl  Fig.  51).  Ein  zweiter  Kern  befindet  sich  inmitten  der  Haube 
und  wird,  ebenfalls  wegen  seiner  Farbe,  als  der  rothe  Kern  derselben 
(nucleus  tegmenti)  bezeichnet  [kb  Fig.  56).  Auf  den  Hirnschenkeln  sitzen 
nun  die  Vier hügel  (v  Fig.  51),  nach  hinten  mit  dem  oberen  Kleinhirn- 
stiel zusammenhängend,  nach  vorn  und  seitlich  Markfasern  abgebend,  die 
theils  der  Haube  des  Hirnschenkels  sich  beimischen,  theils  in  die  Sehhügel 
übergehen,  theils  endlich  die  Ursprünge  der  Sehnerven  bilden.  Die  Ver- 
bindung mit  den  Sehhügeln  und  mit  den  Sehnerven  wird  bei  den  Säuge- 
thieren  durch  die  Vierhügelarme  vermittelt  {ta  Fig.  48).  Das  vordere 
Vierhügelpaar  hängt  nämlich  durch  die  vorderen  Arme  mit  den  Sehhügeln, 
das  hintere  durch  die  hinteren  Arme  mit  dem  inneren  Kniehöcker  zusammen. 
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In  dem  Zmschenraume  zwischen  vorderem  Vierhügelpaar  und  hinterem  Ende 
der  Sehhügel  liegt  die  Zirbel  (conarium)  eingesenkt  {s  Fig.  48  und  51},  in 
die  dereinst  DesCARTES  den  »Sitz  der  Seele*  verlegte.    Sie  ist  ein  gefäß- 
reiches   Gebilde, 
dem       genetisch  ™ 

wahrscheinlich 
die       Bedeutui^ 
eines    nidimentä- 
rea   Organs    zu- 
kommt :  man  ver-  1 
muthet     in     ihm        *" 

den  centralen  '-' 

Rest  eines  median 
gelegenen  Seh- 
oi^;ans    der   Ur- 

wirbelthiere.    Bei  «  / 

den  Säugethieren 

■   j       j'         \r-  ^'S' 5'-    ^nischenkel  nnd  seitliche  Hiinkammer  der  rechten  Hemi- 

sma  die  Vier-  ^hgje  ,(,„,  Menschen.  /  Fuß  de»  Himschenkels.  sh  schwane 
hi^el,  wie  schon      Sobstam,     Ai  Haabe.     sl  Schleife.     *  Vierbiigelplatte.     ■  ZirbeL 

.  ,Q  ,  .  MSehhilgel.  i-mi  mittlere  Commissai.  <-f  Corpas  candicans.  ifSlieifen- 

OOen  [3.  105)  De-  ^ügel.  ea  vorderes,  cf  hinteres,  li  unteres  Hom  der  seitlichen 
merkt,     VoUkom-  Himkammer,     tf  BalkenUpete.     //  Sehnerv. 

meo    solide    Ge- 

IMlde.  Sie  «nd  durch  eine  Markplatte  verbunden,  die  nach  hinten  unmittel- 
bar in  das  obere  Marks^el  und  nach  vorn  in  die  an  der  Grenze  zwischen 
Vier- und  Sehhügeln  gelegene  hintere  Commissur  überseht  (9*  Fig.  53}. 

6.   Das  Zwischenhirn. 

Das  Zwischenhim  oder  Sehhügelgebiet  (thalami  optici)  steht  bei 
allen  niederen  Wirbelthieren  an  Größe  hinter  dem  Mittelhirn  zurück 
if  F'E-  375  S.  103).  Erst  bei  den  Säugethieren  übertrifft  es  das  letztere 
{/A  Fig.  47,  48  und  51);  doch  erstreckt  sich  bei  den  Fischen  eine  paarige 
Verlängerung  des  Zwischenhirns  nach  unten  zur  Hirnbasis  und  tritt  hier 
in  Gestalt  zweier  halbkugeliger  Erhabenheiten  hervor,  die  unter  den  lobi 
optici  und  etwas  nach  vorn  von  denselben  liegen :  die  unteren  Lappen 
(lobi  inferiores)  des  Fischgehims  {/i  Fig.  41,  S.  106).  Sie  enthalten  einen 
Hohlraum,  der  mit  dem  dritten  Ventrikel,  jener  spaltförmigen  Oeffnung, 
die  in  Folge  des  vorderen  Deckenrissea  da.s  Zwischenhirn  in  die  beiden 
thalami  trennt,  in  Verbindung  steht.  Wo  die  lobi  inferiores  zusammen- 
stoßen, hangt  an  ihnen  ein  unpaares  Gebilde,  der  Hirnanhang  (hypo- 
pbysis  cerebri,  ebend.  A),  das  nur  in  seiner  oberen  Hälfte  eine  Ausstülpung 
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Hypophysis  nach  vorn,  so  begrenzen  sie,  unmittelbar  vor  dem  Abschluss 
der  Brücke  gelegen,  den  grauen  Hügel  nach  hinten;  ihre  genetische  Be- 
deutung ist  noch  unbekannt. 

Gleich  dem  Mittelhirn  enthält  auch  das  Zwischenhirn  die  graue  Sub- 
stanz theils  als  Höhlen-,  theils  als  Kernformation.  Zunächst  ist  nämlich 
der  Hohlraum  des  dritten  Ventrikels  von  einem  grauen  Beleg  bekleidet, 
welcher  zugleich  einen  dünnen,  die  beiden  Sehhügel  vereinigenden  Mark- 
strang überzieht,  die  mittlere  Commissur  genannt  (Fig.  51  cm).  Dieses 
Höhlengrau  des  dritten  Ventrikels  erstreckt  sich  bis  an  die  Hirnbasis  herab, 
wo  es  in  den  grauen  Höcker  und  Trichter  unmittelbar  übergeht.  Außer- 
dem aber  sind  im  Innern  der  Sehhügel  mehrere  durch  Markmassen  von 
einander  getrennte  Ganglienkerne  eingestreut  (Fig.  56  M).  Ebensolche 
sind  in  zwei  kleineren  hügelähnlichen  Erhabenheiten  zu  finden,  die  bei 
den  Säugethieren  den  hinteren  Umfang  des  Sehhügels  begrenzen  und 
äußerlich  mit  demselben  zusammenhängen,  in  dem  äußeren  und  inneren 
Kniehöcker  [k'  k  Fig.  48  S.  115).  Mit  beiden  Kniehöckern  ist  der  Ur- 
sprung des  Sehnerven  verwachsen,  in  den  inneren  geht  außerdem  der 
vordere  Vierhügelarm  über.  Während  der  vordere  und  äußere  Umfang 
des  Sehhügels  sich  sanft  abgedacht  zeigt,  ist  nach  hinten  die  obere  von 
der  unteren  Fläche  desselben  durch  einen  wulstigen  Rand  geschieden, 
das  Polster  (pulvinar,  pv  Fig.  47). 


7.   Das  Vorderhirn. 

a.  Die  Hirnhöhlen  und  ihre  Umgebung. 

Das  Vorderhirn  sitzt  in  den  Anfangen  seiner  Entwicklung  dem  Zwi- 
schenhirn  als  eine  ursprünglich  einfache,  später,  in  Folge  der  Fortsetzung 
des  vorderen  Deckenrisses  auf  dasselbe,  paarige  Blase  auf,  deren  beide 
Hälften  am  Boden  zusammenhängen.  An  der  Stelle,  wo  der  Deckenriss 
des  Zwischenhirns  sich  in  die  Längsspalte  der  Hemisphären  fortsetzt,  steht 
ursprünglich  der  dritte  Ventrikel  mit  den  Aushöhlungen  der  beiden  Hemi- 
sphärenbläschen in  offenem  Zusammenhang.  Bei  allen  VVirbelthieren,  mit 
Ausnahme  der  Fische,  deren  Hemisphären  solide  Gebilde  sind  (S.  105J, 
wuchert  der  Gefaßfortsatz,  der  in  den  Hohlraum  des  Zwischenhirns  sich 
einsenkt,  aus  diesem  in  die  beiden  Hemisphärenbläschen.  Indem  nun  das 
Zwischenhirn  durch  Nervenmasse  so  ausgefüllt  wird,  dass  nur  der  dritte 
Ventrikel  übrig  bleibt,  verschließen  sich  auch  jene  Communicationsöffnungen 
bis  auf  zwei  sehr  enge  Zugänge  am  vordem  Ende  des  dritten  Ventrikels, 
die  den  Eintritt  der  Gefäße  in  die  beiden  Hirnkammern  gestatten,  die 
MONRO'schen  Oeffnungen   (fuo  Fig.  53),   die   Reste   der   ursprünglichen 
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Strahlenden  Markfasern  des  Stabkranzes  die  Gefaßfortsätze  an  ihrer  Peri- 
pherie bogenförmig  umfassen,  um  zur  Rinde  zu  gelangen. 

Dem  Vorderhirn  gehören  als  eine  letzte  Abtheilung  die  beiden 
Riechkolben  oder  Riechwindungen  an.  Bei  den  meisten  Fischen 
so  ansehnlich  entwickelt,  dass  fast  das  ganze  Vorderhirn  aus  ihnen 
besteht,  treten  sie  in  den  höheren  Abtheilungen  der  Wirbelthiere ,  na- 
mentlich bei  den  Vögeln,  mehr  zurück,  um  bei  den  niederen  Säugethieren 
wieder  in  relativ  bedeutender  Größe  zu  erscheinen.  (Vgl.  Fig.  37,  38,  49 
u.  54.)  Sie  bilden  hier  besondere  Windungen,  die,  von  der  Himbasis  aus- 
gehend, den  Stirntheil  des  Vorderhirns  mehr  oder  weniger  nach  vorn 
überragen.  Das  Innere  der  Riechwindungen  enthält  eine  Höhle,  die  mit 
den  seitlichen  Himkammern  communicirt.  Bei  einigen  Säugethierordnungen, 
nämlich  bei  den  Cetaceen  und  in  geringerem  Grade  bei  den  Affen  und 
dem  Menschen,  verkümmern  diese  Gehimtheile ;  sie  treten  nun  weit  zurück 
unter  das  Stirnhim,  als  kolbenförmige  Gebilde,  die  an  einem  schmalen 
Stiel,  dem  Riechstreifen,  am  mittleren  Theil  der  Hirnbasis  aufsitzen 
(Fig.  52,  S.  120).  Die  hier  den  Riechstreifen  zum  Ursprung  dienende  Fläche 
wird  das  Riechfeld  oder,  wegen  ihrer  von  dem  Eindringen  kleiner  Gefäße 
herrührenden  siebähnlichen  Beschaffenheit,  die  vordere  durchbrochene 
Platte  (lamina  perforata  anterior)  genannt  [sp  Fig.  47  und  52). 

Mit  der  vollkommeneren  Entwicklung  des  Vorderhirns  erfahren  die 
von  demselben  umschlossenen  Höhlen,  die  beiden  Seitenventrikel, 
theils  in  Folge  des  Wachsthums  der  sie  bedeckenden  Hemisphärenmasse, 
theils  durch  -das  Auftreten  besonderer  Gebilde,  die  in  die  Höhle  hinein- 
ragen, wesentliche  Umgestaltungen.  Da  sich  das  Hemisphärenbläschen 
bei  der  Ueberwölbung  des  Zwischen-  und  Mittelhirns  mit  seiner  hinter 
der  Sylvischen  Grube  gelegenen  Abtheilung  zugleich  nach  abwärts  krümmt 
(Fig.  36  und  42,  S.  102  und  107),  so  besitzt  der  Seitenventrikel  bei  den  Säuge- 
thieren zwei  Ausbuchtungen,  Hörn  er  genannt  (cornua  ventriculi  lateralis), 
eine  vordere  mit  gewölbter  Außenwand,  und  eine  untere,  deren  Ende  sich 
zu  einer  Spitze  verjüngt.  Bei  der  Umwachsung  des  Stammhirns  durch 
die  Hemisphärenblase  hat,  wie  schon  S.  108  bemerkt,  auch  die  ursprüng- 
liche Communicationsöffnung  dieser  mit  dem  dritten  Ventrikel,  die  MONRO 
sche  Spalte,  die  ganze  Wachsthumsbewegung  der  Hemisphäre  mitgemacht: 
indem  sie  sich  ebenfalls  um  den  Hirnstamm  zuerst  nach  hinten  und  dann 
nach  unten  biegt,  fallt  ihr  ursprünglich  oberes  Ende  mit  der  Spitze  des 
unteren  Horns  zusammen.  Der  so  auf  die  Vorderwand  des  unteren  Homs 
fallende  Theil  der  Spalte  bildet  einen  Schlitz  (die  später  zu  erwähnende 
fissura  hippocampi),  der  durch  einen  in  das  untere  Hörn  eintretenden  Ge- 
fäßfortsatz der  weichen  Hirnhaut  geschlossen  ist  [fh  Fig.  56).  So  bleibt 
demnach  die  ursprüngliche  MONRO'sche  Spalte  an  ihrem  Anfang  und  Ende 
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offen,  die  Mitte  aber  wird  durch  Markfasern  geschlossen,  die  den  sogleich 
näher  zu  betrachtenden  Theilen  des  Gewölbes  und  des  Balkens  angehören. 
Diese  Gestaltung  der  Seitenventrikel  erfahrt  in  dem  Gehirn  der  Pri- 
maten (der  Affen  und  des  Menschen)  noch  eine  weitere  Veränderung, 
die  mit  der  stärkeren  Ent\vicklung  des  Occipitaltheils  der  Hemisphären  zu- 
sammenhängt. Indem  nämlich  die  Außenwand  des  Seitenventrikels  stark 
nach  hinten  wächst,  ehe  sie  sich  nach  unten  wendet,  verlängert  sich  der 
Ventrikel  selbst  in  der  nämlichen  Richtung:  es  bildet  sich  so  außer  dem 
oberen  und  unteren  auch  ein  hinteres  Hom  [cp  Fig.  51,  S.  119).  Wie 
schon  die  äußere  Form  des  Occipitalhirns  erkennen  lässt,  steht  das  nach 
hinten  gerichtete  Wachsthum  mit  einem  plötzlichen  Knick  stille,  um  nach 
vom  und  unten  sich  fortzusetzen.  Dies  findet  auch  in  der  Form  des 
Hinterhoms  seinen  Ausdruck,  indem  dasselbe  noch  mehr  als  das  Unter- 
hom  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  ist.  Bei  den  Affen  ist  das  Hinter- 
hom  kleiner  als  beim  Menschen;  bei  anderen  Säugethieren  mit  stark 
entwickelten  Hemisphären,  wie  z.  B.  bei  den  Cetaceen,  finden  sich  nur 
Spuren  oder  Anfange  eines  solchen. 

b.  Gewölbe  nnd  Commissurensystem. 

An  der  vorderen  Begrenzung  der  ursprünglichen  MONRo'schen  Spalte 
sind  die  beiden  Hemisphären  längs  einer  Linie  verwachsen,  die  man  als 
Grenzlamelle  (lamina  terminalis)  bezeichnet  [bd  Fig.  43,  S.  108).  Indem 
sich  nun  der  Hemisphärenbogen  um  die  Achse  des  Zwischenhirns  nach 
hinten  wendet,  wird  die  Grenzlamelle  in  entsprechender  Weise  gebogen. 
Der  unterste  und  vorderste  Abschnitt  derselben  wird  zu  einem  transversalen 
Faserband,  das  als  vordere  Commissur  die  beiden  Hemisphären  ver- 
bindet [k  ebend.).  Im  weiteren  Verlauf  trennen  sich  ihre  beiden  Mark- 
haiften  und  werden  zu  longitudinalen,  von  vorn  nach  hinten  gerichteten 
Faserbändem  zu  beiden  Seiten  der  Mittelspalte;  ein  Anfang  dieser  Longi- 
tudinalfasern  findet  sich  schon  bei  den  Vögeln,  stärker  entwickelt  sind  sie 
aber  erst  im  Säugethierhirn ;  sie  bilden  hier  das  Gewölbe  (fornix).  Vom 
dicht  an  einander  liegend  divergiren  die  beiden  Schenkel  des  Gewölbes 
nach  hinten.  Die  Markfasern  ihres  vorderen  Endes  reichen  bis  an  die 
Himbasis,  wo  sie  mit  dem  Mark  der  weißen  Hügelchen  (corpora  can- 
dicantia)  zusammenhängen  (Fig.  53).  Die  Fasern  ihres  hinteren  Endes 
zerstreuen  sich  beim  Menschen  und  Affen  in  zwei  Bündel,  von  denen  das 
eine,  schwächere,  an  die  Innenwand  des  hinteren  Horns,  das  andere,  stär- 
kere, an  die  Innenwand  des  unteren  Horns  vom  Seitenventrikel  zu  liegen 
kommt  Den  so  im  Hinterhom  entstehenden  Vorsprung  bezeichnet  man 
ak  die  Vogelklaue  (pes  hippocampi  minor),  den  im  Unterhorn  entstehen- 
den als  das  Ammonshorn  (pes  hippocampi  major,  Fig.  55).   Doch  tragen 


128  Formentwicklung  der  Centralorgane. 

zur  Bildung  dieser  Erhabenheiten  noch  andere  Theile  bei,  die  wir  sogleich 
kennen  lernen  werden.  Bei  den  übrigen  Säugethieren,  bei  denen  es  nicht 
zur  Entwicklung  eines  Hinterhorns  kommt,  und  denen  daher  natürlich  auch 
eine  Vogelklaue  fehlt,  geht  die  ganze  Fasermasse  des  Gewölbes  in  das 
Ammonshom  über'. 

Mit  der  Bildung  des  Gewölbes  scheint  die  Entstehung  eines  andern 
Fasersystems  von  transversaler  Richtung,  das  in  noch  höherem  Grade  aus- 
schließliches Merkmal  des  Säugethierhims  ist,  in  naher  Verbindung  zu 
stehen.  Bei  den  Monotremen  und  Beutelthieren  nämlich  kommen  aus  dem 
Ammonshom  Fasern  hervor,  welche  die  in  dasselbe  eintretenden  Fasern 
des  Gewölbes  bedecken  und  über  dem  Zwischenhim  zur  entgegengesetzten 
Hirnhälfte  treten,  um  sich  hier  ebenfalls  in  das  Ammonshom  einzusenken. 
Die  so  entstandene  Quercommissur  der  beiden  Ammonshömer  ist  die  erste 
Anlage  des  Balkens  (corpus  callosum).  Bei  den  implacentalen  Säuge- 
thieren, bei  denen  in  dieser  Weise  der  Balken  auf  eine  bloße  Quercom- 
missur zwischen  den  beiden  Ammonshömem  beschränkt  bleibt,  ist  die 
vordere  Commissur,  ebenso  wie  bei  den  Vögeln,  sehr  stark,  zwischen  ihr 
und  dem  Balken  bleibt  aber  ein  freier  Raum.  Bei  den  placentalen  Säuge- 
thieren treten  zu  dieser  Commissur  der  Ammonshömer  weitere  transversale 
Faserzüge  hinzu,  die  in  das  übrige  Hemisphärenmark  ausstrahlen.  Sie  ent- 
wickeln sich  zuerst  am  vorderen  Ende  des  künftigen  Balkens,  so  dass  die 
Ausbildung  des  letzteren  von  vorn  nach  hinten  fortschreitet.  Zugleich 
nimmt  die  vordere  Commissur  an  Stärke  ab  und  tritt  mit  dem  vorderen 
Ende  des  Balkens,  dem  sogenannten  Schnabel  (rostrum)  desselben,  durch 
eine  dünne,  ebenfalls  transversale  Marklamelle  in  Verbindung  (Fig.  53  ca). 
Durch  diese  Verbindung  der  vorderen  Commissur  mit  dem  Balkenschnabel 
wird  die  Longitudinalspalte  des  großen  Gehims  nach  vorn  geschlossen. 
Zwischen  dem  breiten  hinteren  Ende  des  Balkens,  dem  Wulst  (splenium) 
desselben,  und  der  oberen  Fläche  des  Kleinhirns  bleibt  aber  ein  enger 
Zugang,  durch  den  der  dritte  Ventrikel  nach  außen  mündet  (dieser  Zu- 
gang ist  in  Fig.  53  zwischen  der  Zirbel  und  dem  Balkenwulst  als  dunkel 
gehaltene  Partie  sichtbar).  Er  geht  zu  beiden  Seiten  in  enge  Spalten  über, 
die  in   die  Seitenventrikel    führen:    es   ist  dies   der  Rest   jenes    vorderen 


^  Ueber  die  Frage,  ob  die  Affen  gleich  dem  Menschen  ein  hinteres  Hom  des  Seiten- 
ventrikels  und  einen  pes  hippocampi  minor  besitzen,  ist  ein  ziemlich  nnfrnchtbarer  Streit 
zwischen  Owen,  der  diese  Theile  im  Affengehim  leugnete,  und  Huxley  geführt  worden. 
Vgl.  Huxley,  Zeugnisse  für  die  Stellung  des  Menschen  in  der  Natur,  deutsch  von  Carus, 
1863,  S.  128.  Schon  die  älteren  Autoren  über  das  Affengehim,  "wie  'Fiedemann  (Icones 
ccrebri ,  p.  54)  bilden  das  hintere  Hom  ab.  Owen  selbst  beschreibt  in  seinem  späteren 
Werk  den  Anfang  eines  solchen  beim  Delphin  (Anatomy  of  vertebrates,  vol.  III,  p.  I20> 
Die  Vogelklaue  existirt,  wie  Huxley  gezeigt  hat,  bei  den  anthropoiden  AfTen,  ähnlich  wie 
auch  das  Hinterhom,  nur  schwächer  entwickelt  als  beim  Menschen. 
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Deckenrisses,  durch  den  die  GefaDhautfortsätze  in  die  drei  vorderen  Him- 
kammern  eintreten  (S.  108). 

Bei  den  meisten  Säugethieren  bildet  die  Ammonscommissur  noch  fortan 
einen  verhältnissmäßig  großen  Theil  des  ganzen  Balkens  {6k  Flg.  57  A). 
Da  femer  bei  ihnen  das  Occipltalhirn  wenig  entwickelt  ist  und  gleichzeitig 
die  vorderen  Himganglien,  die  Seh-  und  Streifenhügel,  an  Masse  weit  un- 
bedeutender sind,  so  ist  das  Ammonshom  bis  an  den  Ursprung  des  Ge- 
wölbes herangerückt.    Das  letztere  zerfällt  aber  jederseits  sogleich  in  zwei 


Fig.  57.  ADatomie  des  Kanincbengehirns.  In  i4  ist  die  Hemisphärendecke  zurückgeschlagen, 
^>o  das»  der  Balken  vollständig  sichtbai  wird.  In  B  sind  dnrch  Eatfgfnung  des  Balkens  die 
sdÜicben  Hirnkimmem  geäfüiet.  Ms  verl.  M&rk.  C  Kleinhirn.  K  Vierhiigel.  i  Ziibel. 
■.In  ß  ist  IM  Seite  von  i  der  Anfang  der  von  den  Ammonshörnem  bedeckten  SehhUgel 
sichtbar.)  am  Ammonshom.  it  Balken.  ,'Nach  vom  vod  dei  Linie  it  liegt  der  in  das 
Memlspblienmark  übergehende  Thetl  des  Balkens,  dessen  Faserkrenzung  mit  den  Slabkranz- 
bündebi  sichtbar  ist;  hinter  i*  beginnt  die  Ammonscoramissnr.l  «/ Riechkolben,  ^a  Vorder- 
hom  des  Seitenventrikels,  it  Streifenhügel.  /  vorderer.  /'  hinterer  Theil  des  Gewölbes. 
^i  Unterhom  des  Seitenventrikcls. 

Abtheilungen,  von  denen  die  eine  vom,  die  andere  hinten  das  Ammons- 
hom umfasst  {/  und  f  Fig.  57  B)'.  Eine  reichere  Entwicklung  zeigt  je- 
doch das  Gewölbe  erst  bei  den  höheren  Säugethieren.  Bei  ihnen  breiten 
sich  dann  zwischen  dem  Balken  und  den  unter  ihm  hinziehenden  Schen- 
keln des  Gewölbes  zwei  dünne,  senkrechte  Marklamellen  aus,  die  einen 
engen  spaldormigen  Raum  zwischen  sich  lassen:  die  durchsichtigen 
Scheidewände  (septa  luclda,  sp  Fig.  53).  Diese  bewirken  samt  dem 
Gewölbe  den  Verschluss  der  seitlichen  Hirnkammern  nach  innen ;  nur  der 
Anfang  der  MONRo'schen  Spalte  bleibt  hinter  dem  vorderen  Anfang  der 
Gewölbeschenkel    als    die  MONRo'sche   Oeffnung   bestehen    (mo  Fig.  53, 


Du  Vorderhim  til 

der  sich  vor  den  zur  Rinde  des  Occipitalhims  tretenden  Stabkranzfasem 
nach  unten  umschli^  (*//'  Fig.  58),  um  die  Außenwand  des  hintern  Horns 
vom  Seitenventrikel  zu  bilden :  man  bezeichnet  ihn  hier  als  Balkentapete 
[tp  Fig.  51,  S.  119)- 

Die  nämliche  Richtung,  die  das  Gewölbe,  der  aus  der  vorderen  Grenz- 
lameJIe  des  MoNRO'schen  Spaltes  hervorgegangene  Faserzug,  einschlägt, 
theilt  sich  bei  der  Umwachsung  des  Stammhirns  durch  den  Hemispharen- 
b<^en  auch  dem  unmittelbar  vor  jener  Grenzlamelle  gelegenen  Theil  der 
Hemisphärenwand  mit.  Aber  während  das  Gewölbe  w^en  der  anfäng- 
lichen Verwachsung  nicht  von  grauer  Rinde  überzogen  ist,  bleibt  jener 
ursprünglich  nicht  verwachsene  Theil  vor  ihr,  der  nachher  in  Folge  der 
Hemisphärenwölbung  über  das  Gewölbe  zu  liegen  kommt,  an  seiner  me- 
dianen Seite  von  Rinde  bedeckt.  Nachdem  der  Durchbruch  des  Balkens 
erfolgt  ist,  wird  er  durch  diesen  vom  Gewölbe  getrennt  und  bildet  nun  eine 
den  Balken  bedeckende  longitudinale  Hirnwindung,  die  Bogenwindung 
oderZwinge  (gyrus  fornicatus,  cingulum,  G/Fig.  53,  S.  122).  Bei  solchen 
Säugethieren,  bei  denen  der  Stimthei!  des  Vorderhirns  relativ  wenig  ent- 
wickelt und  die  Bogenwindung  stark  ist,  tritt  ihr  Anfang  vorn  unmittelbar 
hinter  der  Basis  der  Riechstreifen  zu  Tage.  Hinten  kommt  die  Bogen- 
windung, nachdem  sie  sich  um 

den    Balken   herumgeschlagen,  ''^' 

ebenfalls  an  der  Hirnbasis  zum 
Vorschein;  sie  geht  hier  in  eine 
nach  hinten  von  der  Sylvischen 

Spalte  gelegene  und  die  Median-  ^ 

spalte  begrenzende  Windung 
über,  die  als  Ammonswin- 
t^iing  (gyrus  hippocampi)  die 
Außenwand  des  Ammonshorns 
bildet(//Pig.53).  AnderGrenze 
des  Balkens  hört  der  Rindenbe-  ■"" 

leg  auf;   die  untere  dem  Balken       Fig.  59.    Die  Ammonswindung  mit  den  angremen- 

zugekehrte  Fläche  der  Bogen-  'i'^»  "^""J^Vf^  ^'"'ft.  !,°''w*"ä"'^i  ''T  """" 
^  °  sehen,     ok  Balken,     si  bedecktes  Band.    Je  graue 

Windung  ist  daher  rein  markig.       Leiste  (fasciola  cinerea',    /A  gebahnte  Binde  (fascia 

Nur  im  hinteren  Abschnitt  der-     '^^'"»"'j'  ^°"^""''°1  "*"  %^T  '•'^'"*'^-.  /"^  ""jr 

res  Ende  des  Gewölbes.     //  Ammonswindang  (lo- 

Selben    hat   sich    ein    schmaler,       bus   hippocampi).    sr  netzfdnnige   Snbstam   (sub- 

von   der    übrigen    Rinde    iso-  """*'"  "'i«^"!"!'  «"»al- 

lirter  Streifen  grauer  Substanz 

erhalten,  der  als  graue  Leiste  (fasciola  cinerea)  bezeichnet  wird  und  un- 
mittelbar den  Balken  bedeckt  {fc  Fig.  59).  Die  weißen  Longitudinalfasem 
der  Bogenwindung,   denen   die  graue  Löste   aufsitzt,   sind  während   des 

9* 
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ganzen  Verlaufs  derselben  von  dem  übrigen  Mark  getrennt,  so  dass  sie 
bei  der  Ablösung  vom  Balken  nebst  der  sie  in  ihrem  hinteren  Abschnitt 
überziehenden  grauen  Leiste  als  ein  weißer  Markstreifen,  das  bedeckte 
Band  (taenia  tecta)  genannt,  auf  dem  Balken  sitzen  bleiben  [sl  Fig.  58  u.  59). 
Die  Trennung  des  bedeckten  Bandes  und  der  grauen  Leiste  von  der  üb- 
rigen Mark-  und  Rindensubstanz  der  Bogenwindung  erhält  dadurch  ihre 
Bedeutung,  dass  jene  Gebilde  auch  beim  Uebergang  der  Bogen-  in  die 
Ammonswindung  getrennt  bleiben'.  Mark  und  Rinde  der  Bogenwindung 
gehen  nämlich  unmittelbar  in  Mark  und  Rinde  des  gyrus  hippocampi  über, 
so  dass  beide  eigentlich  eine  einzige  Windung  bilden,  deren  beide  Theile 
sich  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  der  gyrus  fornicatus  an  seiner  unteren, 
dem  Balken  zugekehrten  Fläche  nicht  von  Rinde  belegt  ist,  während  sich 
beim  Uebergang  in  den  gyrus  hippocampi  die  Rinde  wieder  über  die  ganze 
Oberfläche  ausbreitet.  An  der  Stelle  nun,  wo  die  Bogenwindung  den 
Balkenwulst  verlassend  zum  gyrus  hippocampi  wird,  und  wo  demnach  die 
bisher  nur  die  innere  Oberfläche  überziehende  Rinde  auf  die  untere  sich 
ausdehnt,  trennt  sich  das  bedeckte  Band  von  dem  übrigen  Mark  der  Win- 
dung, indem  es  auf  der  Oberfläche  der  Rinde  des  gyrus  hippocampi  zu 
Tage  tritt.  Hierdurch  muss  sich  aber  auch  die  graue  Leiste,  die  das  be- 
deckte Band  unten  überzieht,  von  der  übrigen  Rinde  trennen,  da  das 
bedeckte  Band  zwischen  beiden  sich  ausbreitet.  An  dieser  Stelle  ist  also 
die  Hirnrinde  von  einer  weißen  Markschicht  und  die  letztere  abermals  von 
grauer  Rinde  bedeckt,  wobei  aber  diese  oberflächlichsten  aus  dem  bedeckten 
Band  und  der  grauen  Leiste  stammenden  Schichten  örtlich  beschränkt 
bleiben,  da  sie  nur  den  gyrus  hippocampi  und  diesen  nicht  einmal  voll- 
ständig überziehen.  Beide  verhalten  sich  übrigens  in  ihrer  Ausbreitung 
verschieden.  Das  Mark  des  bedeckten  Bandes  breitet  sich  über  die  ganze 
Rinde  des  gyrus  hippocampi  als  eine  äußerst  dünne  netzförmig  durch- 
brochene Schichte  aus,  sie  bildet  so  als  Stratum  reticulare  die  einzige  weiße 
Markausbreitung  auf  der  Rindenoberfläche  der  Hemisphären  (sr  Fig.  50, 
s.  a.  H  Fig.  53,  S.  122).  Die  graue  Leiste  aber  behält  ihr  bandförmiges 
Ansehen,  sie  überzieht  nicht  die  ganze  Markstrahlung  des  bedeckten 
Bandes,  sondern  nur  jene  Stelle  derselben,  die  in  der  den  gyrus 
hippocampi  nach  innen  begrenzenden  Furche  liegt;  wegen  der  äuße- 
ren Form,  die  sie  an  dieser  Stelle  ihres  Verlaufes  hat,  wird  sie  hier 
als  gezahnte  Binde  (fascia  dentata)  bezeichnet  {/d  Fig.  59).  Jener 
Furche,  die  den  g>Tus  hippocampi  nach  innen  begrenzt,  entspricht  nun 
am  unteren  Hörn  des  Seitenventrikels  das  in  dessen  Höhle  vorspringende 


'  Nicht  zur  Bogenwindung,  sondern  zum  Balken  selbst  wird  der  die  sogenannte  Balken- 
naht bildende  mittlere  Längsstreif   sm  Fig.  58)  gerechnet. 
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Ammonshorn,     So  wird  die  Bildung  des  Ammonshorns,  zu  der,   wie   wir 
oben  gesehen  haben,  Fasern  des   Gewölbes  und   des   Balkens  beitragen, 
durch   den   Antheil,   den  die  verschiedenen  Theile  der  Bogenwindung  an 
ihr  nehmen,  vollendet.     Der  markige  Beleg,   der  die  Kammeroberfläche 
des  Ammonshorns  überzieht,  wird  durch  die  Fasern  des  Gewölbes  und 
des  Balkens  gebildet  {Fig.  60).    Darauf  folgt 
als  erste  graue  Schichte  die  Rinde  des  gy- 
nis  hippocampi   (rj ,    nach   auOen   von  ihr 
kommt   als   zweite   Markschichte   die   Fort- 
setzung des  bedeckten  Bandes  oder  die  auf 
der  Rinde  des  gyrus  hippocampi  ausgebrei- 
tete substantia  reticularis   {H],   und  auf  sie 
endlich  folgt  als  zweite  graue  Schichte  die 
gezahnte  Binde,  die  Fortsetzung  der  grauen 

Leiste   l/ä).     Letztere    erstreckt   sich    wie  F«-  ^-   Di«  Aramooswindung  mit 

,.       ,           .                 ,  dem  AmmonihorD  auf  eiDem  Quer- 

gesagt  nur  m  die  dem  Ammonshorn   ent-  s^hni,,   ^^m  Menschen,  h  umerts 

sprechende  Furche  hinein.    In  dieser  findet  Hom  des  SeitenTentrikels.   r  graue 

,.,,,,             ,             .1-          (-   .    .  Rinde  der  Haken windunp.    ff  Ha- 

ZUgleiCh   die  L^e   der   retlCUlaren   Substanz  kenwindang   mit   der  weißen  netz- 

ihre  innere  Grenze;   an  der  Stelle,  wo  dies  förmigen Subsiaoz.  /^soßeregrane 

,        —   I. ^1.1,        ,  Schichte  des  Ammonshorns    Tasda 

der  Fall   ist,   hangt  die   graue   Schichte  der  dentata).     li  innerer  weißer  Uebcr- 

gezahnten  Binde   mit   der  Rinde  des  gyrus  ^^e  ^«s  Ammonshorns,  Fortaetzung 

,  .                    .                                         ,          ,  .         ,.  der  Stria   lon^itudinalis.    /i  amet- 

hippocampi    zusammen,    so    dass    hier    die  sohlagener  Saum    dieser   Schichte 

beiden  grauen  Lagen,  die  das  Ammonshorn  (fimbria). 
ausfüllen,   in  einander  übergehen.     Gerade 

da,  wo   dieser  Uebei^ar^  stattfindet,   endet   der  innere  markige  Ueber- 

zi^  des  Ammonshorns    mit    einem    freien  umgeschlagenen   Saume,   der 
Fimbria  (ß). 

c.  Entwicklung  der  äaBeren  Gehirnform. 
Während  das  Gehirn  im  Laufe  seiner  Entwicklung  allmählich  in  die 
Theile  sich  gliedert,  die  wir  nun  kennen  gelernt  haben,  erfährt  seine 
äußere  Form  Umwandlungen,  deren  schlieDliches  Resultat  theils  von  der 
Stufe  der  Entwicklimg,  die  das  betreffende  Gehirn  überhaupt  erreicht, 
theils  von  dem  relativen  Wachsthum  der  einzelnen  Theile  abhängt.  Bei 
den  niedersten  Wirbelthieren  entfernt  es  sich  wenig  von  jener  einfachsten 
embryonalen  Form,  die  mit  der  Scheidung  des  primitiven  Hirnbläschens 
in  seine  fünf  Abtheilungen  gegeben  ist.  Fast  alle  Form  Verschiedenheiten 
beruhen  hier  auf  der  relativen  Größe  dieser  Abtheilungen ;  außerdem  ist 
nur  noch  die  Entwicklung  der  aus  dem  Vorderhirn  hervorgewachsenen 
Riechkolben  von  formbestimmendem  Einflüsse.  Eine  größere  Mannig- 
falt  gkeit  der  Gestaltung  ei^ibt  sich  bereits,  sobald  die  Mantelgebilde  den 
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Himstamm  zu  umwachsen  beginnen.  Die  Bedeckung  der  Zwei-  oder 
Vierhügel  und  des  Kleinhirns  durch  die  GroDhirnhemisphären ,  des  ver- 
längerten Marks  durch  das  Kleinhirn,  der  Grad  der  Kopfkrümmung  bringen 
nun  eine  Reihe  von  Formei^enthümlichkeiten  hervor,  denen  sich  als 
weitere  die  äußere  Gestalt  der  Hemisphären,  die  Entwicklung  oder  der 
Mangel  der  Seitentheile  des  Kleinhirns,  das  hiermit  zusammenhängende 
Hervortreten  gewisser  Kerngebilde,  wie  der  OÜven,  an  der  medulla  oblon- 
gata,  sowie  die  Entwicklung  einer  Varolsbriicke  hinzugesellen. 

An  allen  Säugethierhirnen  ist  die  Stelle,  wo  die  GroDhimhemisphare  ur- 
sprunglich dem  Himstamm  aufsitzt,  durch  die  Sylvische  Grube  bezeichnet 

{S  Fig.  42,    S.  107). 
j       w  Indem  ^ch  die  Rän- 

der    dieser    Grube 
entgegenwachsen, 
geht    sie    bei   allen 
höheren   Säugethie- 
ren    in    eine    tiefe 
Spalte,   die  Sylvi- 
sche Spalte  (fissura 
Sylvii),  über.    Diese 
zieht  im  allgemeitien 
Fig.  61.     Hundegehirn   in   der   Seitcnsnsicht.     M^   verl.  Mark.        gchrä?     von    hinten 
(■  Kleinhirn.    S  Sylvische  Spalte,    oi  RiecUappeo.    Gf  Bogen-       "^""^     """     mnicii 
windong,   hinter  dem  Riechlappen   an   die  Oberfliche  trelcnd.        und  oben  nach  vom 
/f  Ammonswindnag  (lobus  hippocampi),    o  Nerv,  opticus.    I,  I/,  ^jjj  unten'   ihre 

///  erste,  iweite  und  dritte  typische  Windung  des  Camivoren-  ' 

gehims.  Richtur^  weicht  um 

so  mehr  von  der 
verticalen  ab,  je  stärker  sich  das  Occipitalhim  entwickelt  und  die  nach 
hinten  gelegenen  Theile  übenvächst  (Fig.  61).  Eine  eigenthümliche  Ge- 
staltung erfährt  diese  Spalte  endlich  bei  der  höchsten  Säugethterordnui^, 
den  Primaten.  Bei  ihnen  nimmt  schon  im  Anfang  des  Embryonal- 
lebens die  in  Folge  der  Umwachsung  des  Stammhirns  durch  die  Hemi- 
sphären gebildete  Grube  durch  die  gleichzeitige  Entwicklung  des  Frontal- 
und  Occipitalhims  ui^eiahr  die  Form  eines  Dreiecks  an,  dessen  Baas 
nach  oben  gekehrt  ist.  Die  Grube  schlieDt  sich  dann,  indem  ihre  Ränder 
von  vorn,  oben  und  hinten  sie  überwachsen,  zu  einer  gabelform^en 
Spalte  {S  Fig.  62),  an  welcher  man  einen  vorderen  und  einen  hinteren 
Schenkel  {.s,  und  ,,}  unterscheidet.  (Vergl.  auch  F^.  65.)  Der  zwischen 
den  beiden  Gabeln  der  Spalte  gelegene,  die  ursprur^liche  Grube  von 
oben  her  deckende  Hemisphärentheil  (Ä")  heißt  der  Klappdeckel  (oper- 
culum).  Schlägt  man  den  Klappdeckel  zurück,  so  sieht  man,  dass  der 
unter  ihm  gelegene  Boden  der  Sylvischen  Grube  emporgewölbt  und,  gleich 
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der  übrigen  Oberfläche  der  Hemisphäre,  durch  Furchen  in  eine  Anzahl 
von  Windungen  getheilt  ist.  Den  so  wegen  seiner  eigenthümlichen  Lage 
versteckten  und  isolirten  Gehirnabschnitt  nennt  man  den  versteckten 
Lappen     oder    die    Insel 

[lobus  opertus,  insula  Reilii,  A*        r     R 

Fig.  56  /,  S.  125).  Die  bei- 
den Schenkel  der  Sylvischen 
Spalte  benutzt  man  in  der 
Regel,  um  die  Hemisphären 
des  Primatengehirns  in  ein- 
zelne R^onen  zu  trennen. 
Den  nach  vom  vom  vor- 
deren Schenkel  gelegenen 
Theil  nennt  man  den  Stirn- 
lappen  {F  Fig.  62),  den 
von  beiden  Schenkeln  ein- 
gefassten  Raiun  den  Schei- 
tellappen (/^),  die  hinter 
der  Sylvischen  Spalte  ge- 
legene Region  den  Hinter- 
hauptslappen (0),  den 
unter    ihr    gelegenen   Hirn- 

theil  den  Schläfelappen  (7").  An  der  Convexität  des  Gehirns  gehen 
diese  Lappen  ohne  scharfe  Grenzen  in  einander  über. 

Wie  die  Sylvische  Spalte  die  ganze  Außenfläche  der  Hemisphäre  in 
mehrere  Abschnitte  trennt,  so  sind  noch  einige  Theile  des  Großhirns  durch 
Furchen  oder  Spalten  gegen  ihre  Umgebung  abgegrenzt.  So  gibt  sich 
der  über  dem  Balken  von  vorn  nach  hinten  und  dcmn  um  den  Balken- 
wulst nach  unten  ziehende  longitudinale  Faserzug,  die  Bogenwindung, 
durch  Furchen  zu  erkennen,  die  denselben  von  den  umgebenden  Theilen 
trennen  (F^.  53  Gf).  Namentlich  ist  bei  allen  Säugethieren  an  der  me- 
dianen Oberfläche  der  Hemisphäre  der  Rand  sichtbar,  mit  welchem  sich 
die  Bedeckung  des  inneren  Theils  der  Bogenwindung  in  das  untere  Hom 
des  Seitenventrikels  umschlägt  (fissura  hippocampi,  Fig.  56/Ä);  bei  den 
meisten  ist  außerdem  die  Bogenwindung  während  ihres  Verlaufs  über 
dem  Balken  nach  oben  hin  durch  eine  longitudinale  Furche  (sulcus  calloso- 
marginalis,  C  Fig.  53)  begrenzt.  Ebenso  ist  an  der  Basis  des  Vorder- 
hims  der  Riechkolben  oder  die  Riechwindung  fast  immer  nach  innen  und 
nach  außen  durch  Furchen  geschieden  (sulcus  ento-  und  ectorhinalis), 
die  übrigens  am  menschlichen  Gehirn  in  eine  einzige  zusammenfließen 
[sr  Fig.  52).     Alle  diese  Spalten  und  Furchen  sind  somit  theils  durch  das 


Fig.  62.  Gehirn  eines  7  monatlichen  menschlichen 
Fötus  in  der  Seitenansicht.  Mo  verl.  Mark.  C  Klein- 
hirn. S  Sylvische  Spalte,  j,  vorderer,  s^  hinterer 
Schenkel  derselben.  K  Klappdeckel.  R  Rolando- 
scher  Spalt.  F  Stirnlappen.  P  Scheitellappen. 
O  Hinterhaaptslappen.     T  Schläfelappen. 
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Wachsen  der  Hemisphäre  um  ihre  Anheftungsstelle  am  Zwischenhim 
(fissura  Sylvii),  theils  durch  den  Verschluss  der  äußeren  Spalte  des  unteren 
Horns  (fissura  hippocampi),  theils  durch  den  Verlauf  bestimmter,  an  der 
medianen  und  unteren  Fläche  der  Hemisphäre  hervortretender  Markbündel 
(fissura  calloso-marginalis,  ento-  und  ectorhinalis)  verursacht.  Da  nun  die 
zu  Grunde  liegenden  Structurverhältnisse  den  verschiedenen  Säugethier- 
ordnungen  gemeinsam  sind,  so  sind  auch  jene  Vertiefungen,  sobald  sie 
überhaupt  auftreten,  durchaus  constant  in  ihrem  Verhalten. 

Minder  gleichförmig  verhalten  sich  andere  Furchen,  die  dem  Hirn- 
mantel der  höheren  Säugethiere  ein  vielfach  gefaltetes  Ansehen  geben. 
Die  Oberfläche  des  Klein-  und  Großhirns  wird  durch  diese  Furchen  in 
zahlreiche  Windungen  (gyri)  eingetheilt,  die  am  Kleinhirn,  an  dem  sie 
schmale,  auf  dem  Markkern  senkrecht  stehende  Leisten  von  meist  trans- 
versaler Richtung  bilden,  im  allgemeinen  regelmäßiger  geordnet  sind,  am 
Großhirn  aber,  wo  sie  den  Darmwindungen  einigermaßen  ähnlich  sehen, 
oft  weniger  deutiich  ein  bestimmtes  Gesetz  erkennen  lassen.  Die  gemein- 
same Ursache  dieser  Faltungen  liegt  augenscheinlich  in  dem  verschiedenen 
Wachsthumsverhältniss  der  Hirnrinde  und  der  in  sie  eintretenden  Mark- 
strahlung. Wenn  ein  Körper  an  Masse  zunimmt,  so  wächst  bekanntlich 
seine  Oberfläche  langsamer  als  sein  Voluminhalt.  Da  nun  aber  die  Zellen 
der  Himoberfläche  die  Fasern  der  Markmasse  aufnehmen,  so  ist  hier  im 
allgemeinen  eine  Proportionalität  zwischen  Oberfläche  und  Inhalt  gefordert, 
die  während  des  ganzen  Wachsthums  annähernd  constant  bleibt.  Daraus 
folgt  von  selbst,  dass  die  Rinde  sich  falten  muss,  wenn  sie  mit  der  Zu- 
nahme des  Marks  gleichen  Schritt  halten  soll;  und  dem  entspricht  es, 
dass  in  der  Thierreihe  und  ebenso  im  Laufe  der  individuellen  Entwick- 
lung mit  der  Größe  des  Gehirns  die  Faltung  seiner  Oberfläche  zunimmt. 

Die  Faltung  des  Kleinhirns  tritt  in  ihrer  einfachsten  Form  bei 
den  Vögeln  auf,  deren  Cerebellum  der  Seitentheile  entbehrt  und  daher 
von  oben  gesehen  als  ein  unpaares  Gebilde  von  annähernd  kugel-  oder 
eiförmiger  Gestalt  erscheint.  Die  Oberfläche  dieses  Organs  ist  nun  in 
transversale  Falten  gelegt,  die  annähernd  Kreisen  oder  Ellipsen  entsprechen, 
die  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  oder  des  Ovoids  gelegten 
transversalen  Achse  sich  schneiden:  die  letztere  ist  daher  in  diesem  Fall 
die  gemeinsame  Aufrollungsachse  für  alle  an  der  Oberfläche  sichtbaren 
Falten  (Fig.  49  A,  S.  117).  Durchschneidet  man  das  Organ  senkrecht  zur 
Richtung  dieser  Achse,  so  zeigt  sich,  dass  die  Tiefe  der  die  einzelnen  Er- 
hebungen trennenden  Furchen  wechselt,  indem  je  eine  Gruppe  von  zwei 
bis  drei  Leisten,  die  von  einander  durch  seichtere  Furchen  begrenzt  sind, 
durch  tiefere  von  ihrer  Umgebung  sich  scheidet  (Fig.  40  /?,  S.  105).  Bei 
den  Säugethieren  \\'ird  die  Faltung  venvickelter,  indem  eine  größere  Zahl 
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leistenförmiger  Erhebungen  zu  einer  durch  tiefere  Furchen  gesonderten 
Gruppe  zusammentritt.  Außerdem  sind  dann  mehrere  solche  Gruppen 
durch  trennende  Spalten  zu  größeren  Lappen  vereinigt.  So  kommt  es, 
dass  die  meisten  Windungen  in  der  Tiefe  der  größeren  Falten  liegen  und 
nur  die  Endlamellen  auf  der  Oberfläche  erscheinen ;  auf  Durchschnitten 
entsteht  hierdurch  jenes  Bild  eines  sich  in  Zweige  und  Blätter  entfaltenden 
Baumes,  das  die  alten  Anatomen  mit  dem  Namen  des  Lebensbaumes 
belegten  {av  Fig.  50,  S.  117,  W  Fig.  53,  S.  122).  Zudem  erheben  sich 
nun  neben  dem  mittleren  Theil  oder  Wurm  größere  symmetrische  Seiten- 
hälften. Wo  diese,  wie  z.  B.  beim  Menschen,  eine  verhältnissmäßig  regel- 
mäßige Anordnung  der  Windungen  darbieten,  da  sind  die  letzteren  ebenfalls 
vorwiegend  transversal  gerichtet.  Doch  verlassen  sie  diese  Richtung  gegen 
den  vorderen  und  hinteren  Rand,  um  allmählich  in  schräge  und  selbst 
loi^^itudinale  Bogen  überzugehen,  die  gegen  diejenige  Stelle  convergiren, 
wo  die  Seitentheile  an  dem  Wurm  aufsitzen  (Fig.  50).  Bei  vielen  Säuge- 
thieren  kommen  übrigens,  namentlich  an  den  Seitentheilen,  größere  Ab- 
weichungen in  dem  Verlauf  der  Faltungen  vor,  die  sich  einer  bestimmten 
R^el  nicht  mehr  fügen;  solche  sind  besonders  bei  großem  Windungs- 
reichtfaimi  des  Organs  zu  beobachten.  Auch  am  kleinen  Gehirn  des 
Menschen  gibt  es  einzelne  durch  größere  Spalten  isolirte  Abtheilungen, 
an  denen  der  Verlauf  der  Windungen  von  der  im  ganzen  eingehaltenen 
R^el  mehr  oder  minder  abweicht'. 

Die  Oberfläche  des  großen  Gehirns  ist  nur  bei  der  höchsten 
Wirbelthierclasse  durch  Faltungen  vergrößert;  auch  bei  den  Säugethieren 
zeigen  aber  die  niedersten  Ordnungen  bloß  die  schon  früher  besprochenen 
Furchen  und  Windungen  (Sylvische  Spalte,  sulcus  hippocampi  u.  s.  w.), 
die  auf  anderen  Ursachen  beruhen  als  die  übrigen  Faltenbildungen.  So- 
bald die  letzteren  erscheinen,  halten  sie  nun  bis  hinauf  zu  den  Primaten 
im  wesentlichen  die  nämliche  R^el  ein.  Alle  Furchen  und  Windungen, 
die  von  vom  nach  hinten  ziehen,  verlaufen  nämlich  nahezu  parallel  der 
Medianspalte,  und  meist  sind  sie  zugleich  im  Bogen  um  die  Sylvische 
Spalte  gekrümmt.  (Vgl.  Fig.  61  S.  134  /,  //,  ///).  Wie  die  Hemi- 
sphären von  vorn  nach  hinten  den  Hirnstamm  umwachsen,  so  sind  dem- 
nach auch  die  Windungen  von  vorn  nach  hinten  gerichtet  und  zugleich 
um  die  Anheftungsstelle  am  Zwischenhirn  im  selben  Sinne  gebogen.  Die 
Stärke  dieser  Krümmung  ist  durch  die  Tiefe  und  Ausdehnung  der  Syl- 
vischen  Grube  oder  Spalte  bedingt.     Die  Zahl  der  Längsfalten,  die  so  an 


*  Hierher  gehört  namenUich  die  Flocke  (//  Fig.  52,  S.  120),  ein  kleiner,  federähn- 
licher Auswuchs  am  hinteren  Rand  des  Brückenschenkels,  und  die  Tonsille  {to  ebend. \ 
ein  die  medulla  oblongata  deckender  eiförmiger  Wulst  zwischen  dem  unteren  Wurm  und 
den  Seitentheilen. 
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der  Oberfläche  des  Großhirns  bemerkt  werden,  variirt  im  allgemeinen  in 
den  verschiedenen  Säugethierordnungen  zwischen  zwei  und  fünf.  Manch- 
mal münden  einzelne  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufs  mit  einer  be- 
nachbarten Falte  zusammen,  und  häufig  treten  schwächere  secundäre 
Falten  hinzu,  welche  die  erste  Richtung  kreuzen.  Auf  diese  Weise  ent- 
stehen unregelmäßige  Schlängelungen,  die  jenes  Gesetz  des  Verlaufs  mehr 
oder  minder  verdecken  können.  Wesentlich  anders  verhält  sich  die 
Faltenbildung  bei  den  meisten  Säugethieren  am  vorderen  Theil  des 
Gehirns.  Etwas  nach  vorn  von  der  Sylvischen  Spalte  nämlich  geht  der 
longitudinale  Windungszug  entweder  allmählich  oder  plötzlich  in  einen 
annähernd  transversalen  über,  wobei  zugleich  die  auftretenden  Quer- 
furchen häufig  radiär  gegen  die  Sylvische  Spalte  gestellt  sind.  Diese 
Furchenbildung  am  vorderen  Theil  des  Gehirns  steht  damit  in  Zusammen- 
hang, dass  bei  allen  Säugethieren,  mit  Ausnahme  der  Cetaceen  und  Pri- 
maten, derjenigen  Ordnungen,  bei  denen  die  Riechwindungen  mehr  oder 
weniger  verkümmert  sind,  am  Vordertheil  des  Gehirns  die  Bogenwin- 
dung  zur  Oberfläche  tritt  und  an  dieser  Stelle  durch  eine  quer  oder 
schräg  gestellte  Furche  von  den  dahinterliegenden  Windungen  geschieden 
ist,  während  sie  nach  vorn  unmittelbar  in  die  Riechwindung  übergeht, 
von  der  sie  abermals  durch  eine  meistens  seichtere  Querfurche  gesondert 
ist  (Fig.  6i  Gf],  Die  Stelle,  wo  die  Bogenwindung  zu  Tage  tritt,  liegt 
zuweilen  sehr  nahe  an  der  vorderen  Hirngrenze:  so  bei  den  Camivoren, 
bei  denen  sich  diese  Windung  stark  in  die  Breite  entwickelt,  so  dass  sie 
mit  der  Riechwindung  ganz  den  sonst  dem  Frontalhim  entsprechenden 
Platz  einnimmt.  In  andern  Fällen  liegt  jene  Stelle  weiter  zurück,  und  es 
pflegt  dann  der  frei  liegende  Theil  der  Bogenwindung  mehr  in  die  Länge 
als  in  die  Breite  entwickelt  zu  sein,  so  dass  er  nur  einen  schmalen  Raum 
seitiich  vom  vorderen  Theil  der  Längsspalte  ausfüllt.  Doch  nicht  bloß 
diejenigen  Falten,  die  von  dem  Hervortreten  der  Bogen-  und  Riechwin- 
dung herrühren,  sind  quer  gerichtet;  auch  die  übrigen  auf  diesen  vorderen 
Theil  des  Gehirns  sich  erstreckenden  Furchen  nehmen  dieselbe  trans- 
versale Richtung  an.  Dabei  können  entweder  die  nämlichen  Falten,  die 
an  der  Occipitalfläche  die  longitudinale  Richtung  besitzen,  vorn  in  die 
transversale  umbiegen,  oder  es  können  plötzlich  die  Längsfurchen  unter- 
brochen werden  und  Querfurchen  an  ihre  Stelle  treten.  Für  das  erstere 
Verhalten  ist  das  durch  die  Regelmäßigkeit  und  Symmetrie  seiner  Win- 
dungen ausgezeichnete  Camivorengehirn  ein  augenfälliges  Beispiel  (Fig.  6i); 
dem  zweiten  Typus  folgen  die  meisten  anderen  windungsreicheren  Säuge- 
thierhirne,  wobei  übrigens  immerhin  einzelne  der  Längsfurchen  oft  in 
Querfurchen  sich  fortsetzen.  Meistens  sind  es  zwei  Hauptfurchen,  die  so 
entweder  vollkommen  selbständig  oder  nach   rückwärts   in  Läng^furchen 
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übei^hend  den  Frontaltheil  des  Gehirns  transversal  durchoehen ;  zu  ihnen 
kommt  dann  noch  die  hintere  Begrenzungsfurche  der  B<^enwindung,  sowie 
die  Furche  zwischen  Bogen-  und  Riechwindung,  so  dass  die  Gesamtzahl 
der  vorderen  Querfurchen  meistens  auf  vier  sich  beläuft'. 

Sowohl  die  longitudinalen  wie  die  transversalen  Falten  sind  gewöhn- 
lich  nur  an   der   oberen   und  äußeren  Fläche  der  Hemisphären  sichtbar. 
Die  Basis  des  GroDhims  pflegt  ganz  und  gar  von  den  bereits  früher  be- 
sprochenen Furchen  und  Windungen  eingenommen  zu  sein,  vom  von  der 
Riecbwindung   und    hinten   von    dem    lobus   hippocampi  (Fig.  61  oi,  I/}, 
neben   denen  höchstens  ein   schmaler   Saum    sichtbar  bleibt,   der  den 
äuOersten  Windungen  der  Himoberfläche  angehört.     Auf  dem  medianen 
Durchschnitt    erblickt    man 
bei    den    meisten   Gehirnen 
nur  die  Bogenwindung  und 
ihre  Fortsetzui^,  nach  hinten 
in     den      hippocampischen 
Lappen,    nach  vom  in  die 
Riechwindung  (Fig.  63).    Nur 
wo  diese  Gebilde  mehr  zu- 
rücktreten,  wie    am    Gehirn 
der  Cetaceen,  der  Affen  und 
des  Menschen,  kommen  die 
WndungSZÜge      der      Ober-       Fig.  63.     Gehim  eioes  Hundes  auf  dem  Medianschoitt. 

fläche  zum  Theil  auch  hier     ^'"''^^."'"'f.P'""^'    f^  ?°ef'>«!''<inng.    t  v""!"". 
mr  Oberfläche  trelender  Theil  derselben,     o/  Riech- 
ZUm  Vorschein.      Diese   Ge-       windung.     ü  Ammonswindimg.     **  Balken,    /x  Ge- 
hirne zeigen  aber  noch  in  an-  "**"'<■    '"  '""^"'^  C"'°"'i*™'' 
derer  Begehung  bedeutende 

Abweichungen  von  dem  allgemeinen  Furchung^esetz  des  Säugethierhims. 
Bei  den  Cetaceen,  deren  periphere  und  centrale  Geruchsorgane  gänzlich 
verkümmern,  bleibt  die  Bogenwindung  in  der  Tiefe  verborgen,  und  eine 
Riecbwindung  existirt  nicht.  Die  Hauptfurchen  der  Oberfläche  ziehen  in 
der  ganzen  Länge  des  auDerordendich  in  die  Breite  entwickelten  Gehirns 
longptudinal  von  vorn  nach  hinten,  wie  es  bei  den  übrigen  Säugethieren 
nur  am  Occipitaltheil  der  Fall  ist. 

Finem  gemeinsamen,  von  dem  der  übrigen  Säugethiere  abweichenden 
Entwicklui^sgesetz  folgt  endlich  die  Furcbung  des  Primatengehirns. 
Bei  ihm  bleibt  die  Riechwindung,  die  gani;  auf  einen  Riechkolben  reducirt 
ist,  an  der  Basis  des  Gehirns  verborgen.     Die    Bogenwindung  tritt  zwar 
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an  die  Oberfläche  hervor,  aber  dies  geschieht  nicht  am  Frontal-,  sondern 
am  Occipitaltheil.  Hier  entsendet  der  gyrus  fornicatus,  während  er  um 
den  Balkenwulst  sich  umschlägt,  um  in  die  Hakenwindung  überzugehen, 
einen  Ausläufer  zur  Oberfläche,  der  sich  in  zwei  Läppchen,  den  soge- 
nannten Zwickel  und  Vorzwickel  (cuneus  und  praecuneus)  spaltet 
(/V,  Cn  Fig.  64).  Dieser  Ausläufer  kommt  insdförmig  an  der  Oberfläche 
zum  Vorschein,  denn  nach  vorn  und  hinten  ist  er  von  anderen  Windun- 
gen umgeben,  gegen  die  Zwickel  und  Vorzwickel  häufig  durch  Furchen 
begrenzt  sind :  ebenso  sind  dieselben  von  einander  durch  eine  tiefe  Quer- 
furche, die  senkrechte  Hinterhauptsfurche,  getrennt  (0).  Ein  ähn- 
icher  transversaler  Verlauf  der  Falten  waltet  nun  am  ganzen  Occipitaltheil 

des  Gehirns  vor,  von 
bK       Gf  der    Stelle     an,     die 

dem  Stiel  der  Sylvi- 

schen  Spalte  ent- 
spricht, bis  zur  Hin- 
terhauptsgrenze. 
Nach  vorn  ist  die 
Hauptfurche,  die  in 
querer  Richtung  von 
oben  nach  unten  ver- 
läuft, der  ROLANDO- 
sche  Spalt  oder  die 
Centralfurche  (R 
Fig.  65);  vor  und  hin- 
ter ihr  bemerkt  man 
am  Gehirn  des  Men- 
schen und  der  höheren 
Affen  eine  Querfalte, 
die  vordere  und  hintere  Centralwindung  (FC,  //C  Fig.  65);  beide 
sind  durch  kürzere  Querfurchen  von  ihrer  Umgebung,  jene  von  den 
Stirnwindungen,  diese  vom  Vorzwickel,  geschieden.  Eine  letzte,  tief- 
gehende Querfurche  sieht  man  endlich  an  der  hinteren  Grenze  des  Occi- 
pitalhirns:  es  ist  die  horizontale  Occipitalfurche,  die  sich  zwischen  dem 
Zwickel  und  den  an  die  Hirnbasis  herabtretenden  Windungen  einsenkt  (0'). 
Im  ganzen  befinden  sich  demnach  fünf  stärkere  Querfurchen  an  der 
Oberfläche  des  Occipitalhims,  von  denen  drei  den  Ausläufern  der  Bogen- 
windung  und  ihrer  Umgrenzung  angehören.  Dagegen  wird  am  Stirn- 
und  Schläfetheil,  also  nach  vorn  vom  aufsteigenden,  nach  unten  vom 
horizontalen  Ast  der  Sylvischen  Spalte,  der  Verlauf  der  Furchen  und 
Windungen  im  allgemeinen  ein  longitudinaler,  wobei  sie  sich  zugleich 


Fig.  64.  Gehirn  eines  Affen  (Macacus)  auf  dem  Medianschnitt. 
Linke  Hemisphäre.  Nach  Gratiolet.  G/^  ol,  11^  bk,  /r,  ca 
wie  in  der  vorigen  Figur.  Pr  Vorzwickel.  Cn  Zwickel. 
O  senkrechte  Hinterhauptsfurche.    O'  horizontale  Hinterhaupts- 

fiirche. 
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bogenförmig  um  den  Stiel  der  Sylvischen  Spalte  krümmen.  Sowohl  am 
Frontal-  wie  am  Temporaltheil  des  Gehirns  kann  man  drei  solche  Längs- 
falten unterscheiden;  sie  bilden  die  drei  Stirn-  und  die  drei  Schläfe- 
windungen (F, — F^y  T^ — 7^3),  welche  auch  noch  an  der  Basis  des  Ge- 
hirns sichtbar  sind  (Fig.  52,  S.  120).  Daran  schließen  sich  nach  hinten 
die  drei  Occipitalwindungen  [0^ — Ö3).  An  der  Uebergangsstelle  des 
Occipitaltheils  in  den  Temporaltheil  nehmen  die  Falten  eine  Mittelstellung 
ein  zwischen  dem  queren  und  longitudinalen  Verlauf,  so  dass  hier  in 
den  Parietalwindungen  (/*, — P^)  ein  allmählicher  Uebergang  aus  der 
einen  in  die  andere  Richtung  stattfindet;  nicht  so  am  Stirntheil,  wo  die 
drei  Frontalwindungen  plötzlich  durch  die  auf  sie  senkrechte  vordere 
Centralwindung  unterbrochen  werden.  Hiemach  besteht  der  wesentliche 
Unterschied  des  Gehirns  der  Primaten  von  dem  der  übrigen  Säugethiere 


Fig.  65.  Furchen  and  Windungen  des  menschlichen  Gehirns.  Linke  Seitenansicht.  FS  Syl- 
vische  Spalte,  s^  vorderer,  s^  hinterer  Schenkel  derselben.  Op  Klappdeckel  (operculum), 
von  welchem  der  Insellappen  (Fig.  56  «7)  bedeckt  ist.  F^  erste ,  F^  zweite ,  F^  dritte 
Stxrnwindmig.  VC  vordere,  HC  hintere  Centralwindung.  A*  RoLANDo'sche  Spalte  oder 
Centndfnrche.  T*,  erste,  T^  zweite,  T^  dritte  Schläfenwindung.  F^  erste,  F^  zweite,  F^ 
dritte  Parietalwindung.      O^  erste,    0^  zweite,    Ö3  dritte   Occipitalwindung.     O   senkrechte 

Hinterhauptsfurche.     O'  horizontale  Hinterhauptsfurche. 


darin,  dass  bei  den  Primaten  die  queren  Furchen  am  Occipital-,  die  longi- 
tudinalen am  Frontaltheil  vorkommen,  während  bei  den  meisten  andern 
Säi^ethieren  das  umgekehrte  der  Fall  ist.  Ein  entsprechender  Unter- 
schied findet  sich  im  Verlauf  der  Bogenwindung:  diese  tritt  bei  den  Pri- 
maten am  hinteren,  bei  den  niederen  Säugethieren  am  vorderen  Theil 
der  Oberfläche  zu  Tage,  was  sich  am  deutlichsten  zeigt,  wenn  man  das 
Primatengehirn  mit  einem  anderen  Sängethierhirn  auf  dem  Medianschnitt 
vergleicht  (Fig.  63  und  64).     Diese  Differenzen  hängen  wahrscheinlich^mit 
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dem  abweichenden  Wachsthumsgesetz  beider  Gehirnformen  zusammen. 
Das  Hirn  der  meisten  Säugethiere  wächst  während  seiner  Entwicklung 
in  seinem  Occipitaltheil  stark  in  die  Breite,  der  Stimtheil  bleibt  schmal: 
es  gewinnt  daher  meist  eine  nach  vorn  keilförmig  verjüngte  Form.  Beim 
Gehirn  der  Primaten  dagegen  überwiegt  am  Occipitaltheil  das  Längen-, 
am  Frontaltheil  das  Breitenwachsthum :  es  nimmt  so  die  Form  eines 
Ovoides  an,  dessen  Hälften  vom  sich  innig  berühren,  während  sie  hinten 
klaffend  auseinandertreten  und  überdies  durch  geringere  Höhe  Raum 
lassen  fiir  das  kleine  Gehirn,  das  von  ihnen  bedeckt  wird. 

Die  Entwicklungsgeschichte  lehrt,  dass  die  Querfurchen  am  großen  Ge- 
hirn des  Menschen  und  wahrscheinlich  der  Primaten  überhaupt  die  ursprüng- 
lichen sind,  indem  sie  bei  jenen  nach  Ecker  schon  im  fünften  Monat  des 
Embryonallebens  auf  der  zuvor  glatten  Oberfläche  sich  auszubilden  beginnen, 
während  die  ersten  Spuren  der  Longitudinalfurchen  erst  im  Laufe  des  siebenten 
Monats  erscheinen  \  Solcher  queren,  in  Bezug  auf  die  Sylvische  Spalte  an- 
nähernd radiären  Furchen  bemerkt  man  am  fötalen  Gehirn  vier  bis  fünf. 
Die  stärkste  unter  ihnen  wird  zur  Centralfurche.  Bei  den  Affen  ist  dieselbe 
weniger  ausgebildet,  dafür  ist  hier  die  weiter  nach  hinten  liegende  senkrechte 
Occipitalfurche  (9,  die  darum  auch  als  Affen  spalte  bezeichnet  wird,  mehr 
entwickelt.  Die  hinter  dieser  befindliche  horizontale  Occipitalfurche  ist  am 
menschlichen  Gehirn  hauptsächlich  auf  dem  Medianschnitt  sichtbar  (Fig.  53 
S.  122  und  Fig.  65  O).  Sie  ist  es,  der  eine  Hervorragung  im  hintern  Hörn, 
die  Vogelklaue  des  Primatengehirns,  entspricht  (f^X*  Fig.  55,  S.  124).  Beim 
Menschen  vereinigt  sie  sich  mit  der  senkrechten  Occipitalfurche  imter  spitzem 
Winkel,  so  dass  hier  der  Zwickel  ein  keilförmig  ausgeschnittener,  von  der 
Bogen  Windung  scheinbar  getrennter  Lappen  ist  (Cn  Fig.  53).  Bei  den  Affen 
ist  die  horizontale  Occipitalfurche  weniger  tief,  der  Zusammenhang  des  Zwickels 
mit  der  Bogenwindung  wird  daher  unmittelbar  sichtbar  (Fig.  64).  Während 
so  in  dem  hinter  der  Centralfiu-che  gelegenen  Theil  des  Primatengehims  noch 
mehrere  starke  Querfurchen  sich  ausbilden,  sind  diese  in  der  vorderen  Hälfte 
weniger  ausgeprägt.  Dagegen  kommen  die  in  der  späteren  Zeit  der  Embryonal- 
entwicklung erscheinenden  longitudinalen  Furchen  und  Windungen  gerade 
am  Stirn-  und  Schläfetheil  zur  Ausbildung.  Die  an  dem  Gehirn  aller  Pri- 
maten zu  unterscheidenden  drei  Longitudinalfalten  bilden  an  Stime  und  Schläfen 
einen  unteren,  mittleren  und  oberen  Windungszug  (Fig.  65).  Aber  diese  Win- 
dungszüge bilden  nicht,  wie  bei  vielen  anderen  Säugethieren ,  die  Sylvische 
Spalte  umkreisend  zusammenhängende  Windungsbogen,  sondern  die  drei  Stim- 
windungen  werden  durch  die  vordere  Centralwindung  unterbrochen,  von  den 
drei  Schläfe  Windungen  verläuft  sogar  nur  die  oberste  in  einem  starken,  den 
horizontalen  Schenkel  der  Sylvischen  Spalte  umgreifenden  Bogen  bis  zur  hin- 
teren Centralwindung,  die  zweite  und  dritte  werden  durch  die  von  den  übrigen 
Radiärfurchen  des  Occipitalhims  umgrenzten  Lappen,  den  Vorzwickel  und 
Zwickel,  in  ihrem  Lauf  aufgehalten  und  setzen  sich  dann  auf  der  Oberfläche 
des  Scheitelhirns  in  die  Parietalwindungen  (/\ — P^)  fort.    Die  letzteren  zeigen 

*  Ecker,  Archiv  f.  Anthropologie,  Bd.  3,  1868,  S.  203.    Pansch,  ebend.  S,  227. 
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in  Folge  dieses  ZusammenstoOens  verschiedener  VVindungssysteme  am  wenig- 
sten einen  regelmäßigen  Verlauf:  die  dritte  dieser  Windungen  (/^j),  die  das 
hintere  Ende  der  Sylvischen  Spalte  begrenzt,  wird  wegen  dieser  Lage  als  der 
gyrus  angularis  bezeichnet.  In  der  Medianansicht  (Fig.  53,  S.  122)  grenzen 
die  beiden  ersten  Parietalwindungen  an  den  Vorzwickel  und  Zwickel  (/V,  C«), 
die  hier  als  directe  Fortsetzungen  der  Bogenwindung  (G/)  erscheinen.  An 
der  Basis  des  Gehirns  hängt  die  untere  Schläfenwindung  vom  mit  dem  kol- 
benförmigen Ende  des  hippokampischen  Lappens  zusammen ,  hinten  geht  sie 
in  den  äußeren  Schenkel  eines  U-förmig  gekrümmten  Windungszuges  über, 
welcher  die  Basis  des  Occipitalhims  einnimmt ,  und  dessen  innerer  Schenkel 
in  den  Stiel  des  hippokampischen  Lappens  einmündet  (O  Fig.  52,  S.  120). 
Der  vordere  Theil  der  Gehirnbasis  wird  von  den  nach  unten  umgeschlagenen 
drei  Stimwindungen  eingenommen,  von  denen  die  mittlere  und  untere  am 
Rand  der  Sylvischen  Spalte  in  einander  übergehen  (F^,  F^,  Fig.  52)^ 

I>as  Furchungsgesetz  der  Himoberfläche  lässt  sich,  wie  ich  glaube,  theils 
aus  den  eigenen  Wachsthumsspannungen  des  Gehirns,  theils  aus  dem 
Einfluss  der  umschließenden  Schädelkapsel  auf  dasselbe  ableiten. 
Auf  die  erste  dieser  Bedingungen  dürften  die  in  der  frühesten  Zeit  der  Ent- 
wicklung auftretenden  Furchen  zurückzuführen  sein.  Soll  eine  Oberfläche 
durch  Faltenbildung  an  Ausdehnung  zunehmen,  so  wird  sie  in  derjenigen 
Richtung  sich  aufrollen,  in  welcher  dies  mit  dem  geringsten  Widerstände  ge- 
schehen kann.  Ist  die  Oberfläche  in  transversaler  Richtung  stärker  gespannt 
als  in  longitudinaler,  so  wird  sie  denmach  in  transversale  Falten  gelegt  oder 
um  eine  transversale  Achse  aufgerollt,  ähnlich  wie  ein  feuchtes  Papier,  an  dem 
man  rechts  und  links  einen  Zug  ausübt;  umgekehrt  muss  sie,  wenn  die  Spannung 
in  longitudinaler  Richtung  stärker  ist,  sich  longitudinal  falten.  Findet  die 
Faltung  regelmäßig  in  einer  Richtung  statt,  so  wird  dies  demnach  bedeuten, 
dass  der  Spannungsunterschied  der  Oberfläche  während  ihres  Wachsthums  ein 
constanter  war;  eine  unregelmäßige  Faltung  wird  dagegen  andeuten,  dass  die 
Richtung  der  größten  Spannung  gewechselt  hat.  Wenn  nun  irgend  ein  Ge- 
bilde nach  verschiedenen  Richtungen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  wächst, 
so  entstehen  an  der  Oberfläche  desselben  Spannungen,  die  in  verschiedenen 
Richtungen  ungleich  sind,  und  zwar  muss  die  Richtung  der  größten 
Spannung  zur  Richtung  der  größten  Wachsthumsenergie  senkrecht 
sein;  denn  ein  wachsendes  Gebilde  kann  als  ein  zusammenhängender  elastischer 
Körper  betrachtet  werden,  bei  welchem  die  durch  das  Wachsthum  veranlasste 
Deformation  irgend  eines  Theils  auf  alle  anderen  eine  dehnende  Wirkung 
ausübt,  die  an  denjenigen  Punkten  am  größten  sein  wird,  wo  die  geringste 
selbständige  Deformation  stattfindet.  Die  Furchimg  des  kleinen  Gehirns  mit 
seinem  einfachen  Wachsthums-  und  Faltungsgesetz  scheint  dieses  Princip  um 
so  mehr  zu  bestätigen,  da  nach  der  Lage  desselben  die  Einflüsse  der  Schädel- 
form hier  hinwegfallen  dürften.  Am  kleinen  Gehirn  überwiegt  aber  bedeutend 
während  seiner  ganzen  Entwicklung  das  Längenwachsthum.  Seine  größte 
Oberflächenspannung  findet  daher  in  der  transversalen  Richtung  statt,   in  der 


*  BiscHOFF,  Abhandlungen  der  bayer.  Akademie  der  Wissensch.  X.  1868.  Eckek, 
Die  Himwindnngen  des  Menschen.  1869.  Pansch,  Die  Furchen  und  Wülste  am  Großhirn 
des  Menschen.  1879.  Flatau  und  Jacobsohn,  Handbuch  der  Anatomie  und  vergleichen- 
den Anatomie  des  Centrain ervensystems  der  Säugethiere.  I.  1899. 
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in  Wirklichkeit  seine  Furchen  verlaufen.  Nach  dem  gleichen  Princip  dürfen 
wir  erwarten,  dass  bei  den  Primaten  die  Faltenbildung  des  großen  Gehirns 
mit  zwei  verschiedenen  Wachsthumsperioden  desselben  zusammenfallt,  mit 
einer  ersten,  in  der  allgemein  das  Wachsthum  in  der  Richtung  von  vorn  nach 
hinten  ein  Maximum  ist,  und  mit  einer  zweiten,  in  der  am  Stirn-  und  Tem- 
poraltheil  die  Wachsthumsenergie  in  transversaler  Richtung  überwiegt.  In  der 
That  zeigt  die  Vergleichung  embryonaler  Gehirne  aus  verschiedenen  Stadien 
der  Entwicklung,  dass  die  Durchmesserverhältnisse  des  menschlichen  Gehirns 
während  der  Ausbildung  seiner  Form  wesentliche  Veränderungen  erfahren. 
Während  der  ersten  Wochen  der  Entwicklung  nähert  sich  das  Gehirn  im 
ganzen  noch  der  Kugelform,  der  longitudinale  Durchmesser  ist  vom  größten 
Querdurchmesser  wenig  verschieden.  Dieser  letztere  liegt  hinter  der  Sylvischen 
Spalte,  die,  da  sich  der  Schläfelappen  noch  nicht  entwickelt  hat,  in  dieser 
Zeit  eigentlich  noch  eine  Grube  darstellt.  Indem  sich  die  Grube  zur  Spalte 
schließt,  rückt  der  größte  Querdurchmesser  weiter  nach  vom  und  fallt  mit 
der  Stelle  zusammen,  wo  die  Spalte  vom  Schläfelappen  überwachsen  wird. 
Während  dieser  ganzen  Zeit  überflügelt  aber  der  Längsdurchmesser  der  Hemi- 
sphären immer  mehr  deren  queren,  so  dass  das  Verhältniss  beider,  das  noch 
im  dritten  Monat  i  *  0,9  war,  im  Verlauf  des  fünften  und  sechsten  auf  i  :  0,7 
herabsinkt.  In  diese  Zeit  fällt  nun  die  Ausbildung  der  ersten  bleibenden 
Furchen,  die  sämmtlich  Querfiu'chen  sind,  und  zwar  entstehen  zuerst,  im 
Laufe  des  fünften  Monats,  die  Centralfurche,  die  senkrechte  und  horizontale 
Hinterhauptsfurche,  wozu  sich  im  Laufe  des  sechsten  Monats  die  übrigen  pri- 
mären Radiärfurchen  gesellen '.  Vom  Ende  des  sechsten  Monats  an  beginnen 
sich  nun  die  Wachsthumsverhältnisse  des  Gehirns  zu  verändern.  Zwar  bleibt 
die  Totalform,  wie  sie  im  Verhältniss  des  Längendurchmessers  zum  größten 
Querdurchmesser  sich  ausspricht,  im  wesentlichen  die  nämliche,  wohl  aber  treten 
in  dem  Wachsthum  der  einzelnen  Theile  bedeutende  Verschiedenheiten  gegen 
früher  hervor.  Vergleicht  man  fötale  Gehirne  vom  sechsten  bis  zum  siebenten 
Monat,  so  fällt  bei  der  Betrachtung  von  oben  sogleich  auf,  dass,  während 
der  von  der  Centralfurche  nach  hinten  sich  erstreckende  Theil  in  seinem 
Breite-  und  Längedurchmesser  annähernd  gleichförmig  zunimmt,  der  Stimtheil 
des  Gehirns  mehr  in  die  Breite  wächst.  Eine  ähnliche  Veränderung  erfährt 
der  Schläfelappen.  Die  vordere  Spitze  desselben  reicht  schon  beim  sechs- 
monatlichen Fötus  bis  nahe  an  den  nach  unten  .umgeschlagenen  Rand  des 
Stirnlappens,  aber  er  ist  noch  schmal,  so  dass  die  Sylvische  Grube  weit  offen 
ist.  In  den  folgenden  Monaten  erst  schließt  sich  dieselbe  zur  Spalte/  indem 
der  Schläfelappen  vorzugsweise  in  die  Höhe,  verhältnissmäßig  weniger  in  die 
Länge  wächst.  Die  hier  angedeuteten  Veränderungen  treffen  nun  genau  mit 
der  Ausbildung  des  zweiten  Faltensystems,  der  longitudinalen  Furchen,  zu- 
sammen. Da  vorzugsweise  das  Frontalhirn  in  die  Breite  wächst,  so  müssen 
hauptsächlich  die  Stirnwindungen  die  longitudinale  Richtung  annehmen.  Der 
Schläfelappen  wächst  am  raschesten  in  die  Höhe,  auch  hier  müssen  demnach 
die  sich  bildenden  Falten  von  hinten  nach  vom  verlaufen,  im  Sinne  des  um 
die  Sylvische  Spalte  gekrümmten  Bogens.  An  beiden  Theilen  der  Gehirn- 
oberfläche  nehmen   nicht   nur   die  neu  sich  bildenden  Falten  diese  Richtung 


*   Ecker,  Archiv  f.  Anthropologie,  Bd.  3,   1868,  S.  212.    Vgl.  die  Abbildungen  embryo- 
naler Gehirne  in  der  i. —  3.  Aufl.  dieses  Werkes.  3.  Aufl.  Fig.  52  S.  93. 
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an,  sondern  auch  einige  anfanglich  radiär  verlaufende  werden  später  longi- 
tudinal  und  bogenförmig  gekrümmt.  So  gewinnt  die  Centralfurche  selbst  eine 
schräge  Stellung;  die  untere  Stirn-  und  die  obere  Schläfenfurche  sind  im 
sechsten  Monat  als  radiäre  oder  transversale  Furchen  angelegt;  ordnen  sich 
dann  aber  durch  die  Richtungsänderung,  die  sie  erfahren,  dem  System  der 
Longitudinalfurchen  unter.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  zwischen  der 
Centralfurche  und  der  Hinterhauptsspitze  gelegenen  Theil  der  Hirnoberfläche. 
Hier  behalten  im  allgemeinen  die  transversalen  Falten  ihre  ursprüngliche  Rich- 
tung; während  sie  an  Tiefe  und  Ausdehnimg  zunehmen  und  nur  gegen  den 
Schläfelappen  hin  allmählich  in  die  longitudinale  Bahn  übergehen  ^ 

Eine  dem  Wachsthum  des  Gehirns  entgegengesetzte  Wirkung  muss  nun 
der  Widerstand  der  Schädelkapsel  hervorbringen,  der  sich  aber  wahr- 
scheinlich erst  von  der  spätesten  Zeit  des  Embryonallebens  an  und  nach 
der  Geburt,  in  der  Zeit,  wo  sich  die  bleibende  Schädelform  ausbildet,  nament- 
lich in  Folge  des  verschiedengradigen  Wachsthums  der  Knochen  längs  der 
einzehien  Nähte  und  des  successiven  Verschlusses  der  letzteren,  geltend  macht. 
Findet  das  wachsende  Gehirn  einen  äußeren  Widerstand,  so  muss  es  sich 
in  Falten  legen,  welche  die  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  ein- 
halten. Bei  der  dolichocephalen  Schädelform  werden  also  ^ die  Furchen  vor- 
zugsweise longitudinal,  von  vom  nach  hinten,  bei  der  brachycephalen  werden 
sie  transversal  verlaufen.  In  der  That  ist  ein  solcher  Zusammenhang  der 
vorherrschenden  Windungsrichtung  mit  der  Schädelform  von  L.  Meyer'  und 
RüDiNGKR^  gefimden  worden.  Die  wirkliche  Faltung  eines  gegebenen  Gehirns 
wird  demnach  das  resultirende  Erzeugniss  dieser  beiden  Wirkungen  der  selb- 
ständigen Wachsthumsspannungen  und  der  äußeren  Widerstände  sein,  von 
denen  die  ersteren  hauptsächlich  in  den  ursprünglich  angelegten  Furchen,  die 
letzteren   in   den  später  hinzutretenden  Veränderungen  zur  Geltung  kommen. 


Fünftes  Gapitel. 

Verlauf  der  nervösen  Leitungsbahnen. 

I.  Allgemeine  Verhältnisse  der  Leitung. 

Die  Betrachtung  der  Baubestandtheile  des  Nervensystems  hat  uns 
bereits  zu  der  allgemeinen  Anschauung  gefuhrt,  dass  Gehirn  und  Rücken- 
mark samt  den  aus  ihnen  entspringenden  Nerven  ein  System  von  Nerven- 
zellen bilden,  die  durch  fibrilläre  Ausläufer  theils  direct  theils  durch  den 
Contact  jener  Faserelemente  in  Verbindung  stehen.     Die  äußeren  Form- 


*  Messungen  embryonaler  Gehirne,  welche  die  obigen  Angaben  unterstützen,  habe 
ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  fS.  loi)  mitgetheilt. 

«  Centralblatt  fUr  die  med.  Wissensch.  1876,  Nr.  43. 

3  RÜDINGER ,  Ueber  die  Unterschiede  der  Großhirnwindungen  nach  dem  Geschlecht 
beim  Fötns  and  Neugeborenen.  1877,  S.  5  ff. 

Wuifx>T,  Grundzäge.  I.  5.  Aufl.  lO 
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Verhältnisse  der  Centralorgane  unterstützen  diese  Vorstellung.  Denn  sie 
lehren  uns  eine  Reihe  von  Formationen  grauer  Substanz  kennen,  welche 
die  von  den  äußeren  Organen  herankommenden  Fasern  sammeln  und 
ihre  Verbindung  mit  andern,  namentlich  mit  höher  gelegenen  grauen  An- 
häufungen vermitteln,  bis  die  zuerst  in  den  Rückenmarkssträngen,  dann  in 
den  Hirnschenkeln  und  im  Stabkranz  nach  oben  strebenden  Leitungsbahnen 
in  die  Hirnrinde  eintreten,  wo  nun  die  Commissuren  auf  Zusammenhänge 
der  centralen  Regionen  beider  Himhälften  und  die  Bogenfasem  auf  solche 
zwischen  Rindenbezirken  einer  und  derselben  Hemisphäre  hinweisen.  So 
legen  überall  schon  die  äußeren  Formverhältnisse  der  Centralorgane  die 
Frage  nahe,  wie  im  einzelnen  der  Verlauf  der  nervösen  Leitungs- 
bahnen beschaffen  sei.  Freilich  wird  hier,  entsprechend  den  vielseitigen 
Verbindungen,  welche  die  einzelnen  Zellenterritorien  mit  ihren  Ausläufern 
darbieten,  von  vornherein  anzunehmen  sein,  dass  solche  Leitungsbahnen 
nirgends  streng  gegeneinander  abzugrenzen  sind,  und  dass  sie  sich  nament- 
lich unter  geänderten  Functionsbedingungen  mannigfach  gegen  einander 
verschieben  können.  Immerhin  wird  man,  auch  unter  der  Voraussetzung 
eines  solchen  relativ  variabeln  functionellen  Zusammenhangs,  wie  sie  durch 
die  Neuronentheoric  nahe  gelegt  wird,  nach  den  bevorzugten  Leitungs- 
wegen zu  fragen  berechtigt  sein,  nach  denen  also,  die  unter  normalen 
Verhältnissen  vorzugsweise  bestimmte  Verbindungen  der  centralen  Gebiete 
untereinander  und  mit  den  peripheren  Anhangsorganen  des  Nervensystems 
vermitteln.  Im  Anschlüsse  hieran  wird  sich  dann  aber  auch  unter  Um- 
ständen die  weitere  Frage  erheben,  welches  die  Hülfs-  oder  Zweig- 
bahnen sind,  die  in  gewissen  Fällen  der  Leitungsunterbrechung  oder  der 
Functionshemmung  an  die  Stelle  der  normalen  Leitungswege  treten 
können. 

Nach  der  Richtung,  in  welcher  die  Reizungsvorgänge  übertragen 
werden,  unterscheiden  wir  nun  die  Leitungsbahnen  im  allgemeinen  in 
centripetale  und  centrifugale.  Bei  den  ersteren  beginnt  die  Reizung 
an  irgend  einer  Stelle  der  Peripherie  des  Körpers  und  nimmt  die  Richtimg 
nach  dem  Centralorgan.  Bei  den  letzteren  geht  sie  vom  Centralorgan  aus 
und  ist  nach  peripheren  Theilen  gerichtet.  Die  physiologischen  Effecte 
der  centripetal  geleiteten  Reizung  sind,  sobald  sie  zum  BcA^oisstsein  ge- 
langen, Empfindungen.  Häufig  tritt  zwar  dieser  Enderfolg  nicht  ein, 
sondern  die  Erregung  reflectirt  sich,  ohne  auf  das  Bewusstsein  zu  wirken, 
in  einer  Bewegung.  Doch  werden  auch  in  diesem  Fall  wenigstens  theil- 
weise  die  nämlichen  Leitungswege  in  Anspruch  genommen.  Wir  be- 
zeichnen daher  die  ccntripetalen  Leitungsbahnen  allgemein  als  sensorische. 
Von  mannigfaltiger  Art  sind  die  physiologischen  Resultate  der  centrifugal 
geleiteten  Reizungen:    diese  können  sich   in  Bewegungen  quergestreifter 
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und  glatter  Muskeln,  in  Secretionen,  Wärmesteigerung  und  in  der  Er- 
regung peripherer  Sinnesorgane  durch  innere  Reize  äußern.  In  der  nach- 
folgenden Darstellung  werden  wir  jedoch  hauptsächlich  die  motorischen 
sowie  die  centrifugal-sensorischen  Bahnen  berücksichtigen,  da  diese 
die  für  psychologische  Erfolge  allein  in  Betracht  kommenden  Antheile 
der  centrifugalen  Leitungen  bilden.  Denjenigen  Muskelbewegungen,  die 
aus  der  directen  Umsetzung  einer  sensorischen  Reizung  in  eine  motorische 
Erregung  hervorgehen,  oder  den  Reflexbewegungen,  stellen  wir  jene, 
die  zunächst  aus  einer  inneren  Reizung  in  den  motorischen  Gebieten  des 
Centralorgans  entspringen,  als  automatische  Bewegungen  gegenüber. 
Bei  den  Reflexbewegungen  werden  somit  nach  einander  die  centripetale 
und  centrifugale  Leitung,  bei  den  automatischen  wird  unmittelbar  nur  die 
letztere  in  Anspruch  genommen*. 

Solange  der  Reizungsvorgang  innerhalb  der  Continuität  bestimmter 
Nervenfasern  verbleibt,  wie  dies  in  den  oft  weite  Strecken  durchlaufenden 
peripheren  Nerven  der  Fall  ist,  bleibt  er  im  allgemeinen  innerhalb  einer 
jeden    Nervenfaser    isolirt;    er   springt   nicht   auf   benachbarte   Bahnen 
über.     Man  hat  diese  Thatsache  als  das  > Gesetz  der  isolirten  Leitung« 
bezeichnet    und   meistens   angenommen,   dasselbe  sei  auch  für  die  Lei- 
tungsbahnen innerhalb  der  Centralorgane  gültig,  da  ein  genau  localisirter 
äußerer  Eindruck  auf  eine   Sinnesoberfläche  eine  scharf  begrenzte  Em- 
pfindung,   ein   auf  eine   bestimmte   Bewegung   gerichteter  Willensimpuls 
eine  umschriebene  Muskelzusammenziehung  hervorzubringen  pflegt.    Aber 
mehr   als  eine  unter  normalen  Verhältnissen  in  der  Regel  stattfindende 
Sonderung  der  Vorgänge  in  den  Hauptbahnen  beweisen  diese  Thatsachen 
nicht ;  eine  strenge  Isolirung  der  Reizung  innerhalb  jeder  Primitivfibrille  ist 
nicht  einmal  während  des  peripheren  Verlaufs  derselben  sichergestellt,  und 
innerhalb   der  Centralorgane  ist  eine  solche  sowohl  nach  den  in  Cap.  II 
erwähnten  allgemeinen  Structurverhältnissen  wie  nach  den  Erscheinungen 
stellvertretender  Function,   die  wir  unten  kennen  lernen  werden,   ausge- 
schlossen.   Hier  kann  vielmehr  nur  von  einem  Princip  der  bevorzugten 
Leitung  oder  von  einer  Hauptbahn  die  Rede  sein,  welche  in  Neben- 
und  Hülfsbahnen  ihre  Ergänzung  findet. 

2.  Methoden  zur  Erforschung  der  Leitungsbahnen. 

Die  Nachweisung  der  Leitungsbahnen  kann  sich  dreier  Methoden 
bedienen,  die  sich,  da  jede  an  gewissen  Unvollkommenheiten  leidet,  wo- 
möglich ergänzen  müssen.     Die  erste  besteht  in  dem  physiologischen 


*  Vgl.  hierzu  die  allgemeine  Erörterung  der  Reflexerregungen  in  Ciip.  III.  S.  79  ff. 
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Experiment,   die  zweite  in   der  anatomischen  Untersuchung,   die 
dritte  in  der  pathologischen  Beobachtung. 

Das  physiologische  Experiment  sucht  auf  zwei  Wegen  Auf- 
schlüsse über  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  zu  gewinnen:  durch 
Reizungsversuche  und  durch  Unterbrechungen  der  Leitung  mittelst  der 
Trennung  der  Theile.  Im  ersten  Fall  erwartet  man  im  allgemeinen  Steige- 
rung, im  zweiten  Aufhebung  der  Function  derjenigen  Organe,  die  mit  dem 
gereizten  oder  getrennten  Theil  in  Verbindung  stehen.  Bei  der  Erforschung 
der  centralen  Leitungswege  sind  aber  diese  Methoden  mit  ungewöhn- 
lichen Schwierigkeiten  und  Mängeln  verknüpft.  Selbst  die  tadellose  Aus- 
führung eines  Reizungs-  oder  Durchschneidungsversuchs  gestattet  im 
günstigsten  Fall  einen  bestimmten  Punkt  einer  Leitungsbahn  festzustellen: 
um  den  ganzen  Verlauf  einer  solchen  zu  ermitteln,  müssten  zahlreiche 
derartige  Versuche  von  der  letzten  Endigung  im  Gehirn  an  bis  zum  Aus- 
tritt der  zugehörigen  Nerven  ausgeführt  werden,  eine  Aufgabe,  deren 
Lösung  völlig  aussichtslos  ist,  da  im  Innern  des  Gehirns  die  isolirte  Rei- 
zung oder  Trennung  einer  Leitungsbahn  unüberwindliche  Hindernisse  dar- 
bietet. Nur  für  zwei  Fragen  sind  daher  diese  Methoden  mit  einigem  Erfolg 
angewandt  worden:  für  die  Frage  nach  dem  Verlauf  der  Leitungsbahnen 
in  dem  einfachsten  der  Centralorgane ,  im  Rückenmark,  sowie  in  den 
nächsten  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge,  den  Hirnschenkeln;  und 
für  die  Frage  nach  der  Zuordnung  bestimmter  Gebiete  der  Hirnrinde  zu 
bestimmten  peripheren  Organen  des  Körpers.  Die  erste  dieser  Fragen 
hat  man  namentlich  mittelst  isolirter  Durchschneidung  einzelner  Mark- 
stränge, die  zweite  durch  beschränkte  Reizungs-  und  Exstirpationsversuche 
einzelner  Rindengebiete  zu  beantworten  gesucht.  Doch  selbst  bei  dieser 
Beschränkung  ist  es  schwierig,  einwurfsfreie  Resultate  zu  gewinnen.  Jede 
Reizung  theilt  sich  fast  imvermeidlich  umgebenden  Theilen  mit,  nament- 
lich bei  dem  wegen  seiner  sonstigen  Vorzüge  fast  allein  anwendbaren 
Reizmittel,  dem  elektrischen  Strom.  Das  nämliche  gilt  von  den  Störungen, 
die  einer  Trennung  der  Nervensubstanz  nachfolgen.  Ist  es  endlich  ge- 
glückt, die  Einwirkung  möglichst  zu  isoliren,  so  bleibt  ofl  genug  die 
Deutung  der  Erscheinungen  unsicher.  Die  Muskelcontraction ,  die  einer 
Reizung  folgt,  kann  unter  Umständen  ebenso  gut  von  einer  directen  Er- 
regung motorischer  Fasern,  wie  von  einer  Reaction  auf  Empfindungsein- 
drücke herrühren.  Die  Functionsstörungen  aber,  die  in  Folge  von  Durch- 
schneidungen und  Exstirpationen  eintreten,  lassen  sich  immer  erst  nach 
längerer  Beobachtung  feststellen.  Hierbei  wird  dann  die  Sicherheit  der 
Resultate  wieder  dadurch  beeinträchtigt,  dass  sich  die  direct  erzeugten 
Störungen  allmählich  ausgleichen,  indem  statt  der  Hauptbahn  die  oben 
erwähnten  Nebenbahnen  in  Function  treten. 
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Die  Lücken,  die  das  physiologische  Experiment  lässt,  ergänzt  die 
anatomische  Untersuchung.  Sie  hat  successiv  zwei  Wege  einge- 
schlagen :  die  makroskopische  Zerfaserung  des  gehärteten  Organs  und  die 
mikroskopische  Zerlegung  desselben  in  eine  Reihe  dünner  Schnitte.  Wenn 
die  erste  dieser  Methoden  wegen  der  Gefahr,  die  sie  in  sich  schließt, 
Kunstproducte  des  zerlegenden  Messers  für  wirkliche  Faserzüge  anzusehen, 
mehr  imd  mehr  gegenüber  der  zweiten  zurücktreten  musste,  so  bietet  sie 
immerhin  vorsichtig  angewandt  ein  schätzbares  Hülfsmittel  zur  Orientirung 
über  gewisse  breitere  Verlaufswege.  Anderseits  hat  die  Interpretation, 
welche  die  zweite  Methode  fordert,  einen  um  so  größeren  Spielraum, 
je  weniger  das  ideale  Ziel  der  mikroskopischen  Durchforschung  des  Cen- 
tralorgans,  seine  vollständige  Zerlegung  in  eine  unendliche  Zahl  von  Schnit- 
ten genau  bestimmter  Richtung,  thatsächlich  erreichbar  ist.  Wesentlich 
vervollkommnet  wurde  übrigens  in  neuerer  Zeit  die  mikroskopische  Zer- 
gliederung durch  die  Anwendung  der  Färbungsmethoden,  die  eine 
sicherere  Sonderung  der  nervösen  von  anderen  Elementartheilen  und  da- 
durch eine  weitergehende  Verfolgung  des  Zusammenhangs  der  ersteren 
möglich  machten  \  Eine  Ergänzung  findet  ferner  die  anatomische  an  der 
entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchung.  Indem  diese  feststellt, 
dass  die  Ausbildung  der  Markscheiden  in  den  einzelnen  Fasersystemen 
des  Centralorgans  in  verschiedenen  Zeiträumen  der  fötalen  Entwicklung 
erfolgt,  macht  sie  es  möglich,  gewisse  wahrscheinlich  physiologisch  zu- 
sammengehörige Verlaufsbahnen  isolirt  zu  verfolgen.  Auch  diese  Methode 
findet  freilich  daran  ihre  Grenze,  dass  die  gleichzeitig  entwickelten  Systeme 
immer  noch  Fasern  einschließen  können,  die  eine  verschiedene  functionelle 
Bedeutung  besitzen"*. 

Die  pathologische  Beobachtung,  indem  sie  zu  der  Ermittelung 
der  functionellen  Störungen  diejenige  der  anatomischen  Veränderungen 
hinzufügt,  vereinigt  in  gewissem  Grade  die  Vorzüge  der  physiologischen 
mit  denjenigen  der  anatomischen  Untersuchung.  Für  die  Erforschung  der 
Leitungswege  aber  ist  die  pathologisch-anatomische  Beobachtung  vor  allem 
dadurch  fruchtbar  geworden,  dass  sie  sich  auf  ein  ähnliches  Princip  wie 
die  entwicklungsgeschichtliche  stützen  kann,  weil  die  zu  bestimmten 
Functionsherden  gehörenden  Fasern  in  Folge  der  aufgehobenen  Function 


*  Als  die  folgenreichsten  dieser  Methoden  seien  erwähnt :  das  von  GOLGI  ausgebildete 
Verfialiren  der  Metall-  (namentlich  Silber-)  Imprägnation,  die  von  Weigert  eingeführte 
HänuLtoxylin-  nnd  die  von  Ehrlich  zuerst  angewandte  MethylenblaufKrbung.  Näheres  über 
diese  and  andere  Methoden  vgl.  bei  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  der 
nervösen  Centralorgane^.  1896,  S.  7  ff.,  und  Edinger,  Vorlesungen  über  den  Bau  der  ner- 
vösen Centralorgane  ^.  1900,  S.  3  ff. 

'  Flechsig^,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Rückenmark  des  Menschen.  1876. 
CiciLE  Vogt,  Etüde  sur  la  my^lisation  des  hemispheres  c^röbraux.  1900.  Vgl.  unten 
Nr.  5  und  6. 
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Untersuchung  stützt  sich  auf  die  in  den  verschiedenen  Fasersystemen  zu  ver- 
schiedener 2^it  erfolgende  Entstehung  der  Markscheiden,  die  an  der  mit  dieser 
erst  eintretenden  weißen  Färbtmg  des  Marks  leicht  kenntlich  ist.  Die  Merk- 
male der  secundären  Degeneration  bestehen  dagegen  in  einer  allmählichen 
Umwandlimg  der  Markscheiden :  diese  werden  tinctionsfahig  für  gewisse  Farb- 
stoffe, wie  Carmin,  in  welchen  normale  Markscheiden  sich  nicht  färben,  und 
schwinden  dann  gänzlich ;  zugleich  wandeln  sich  die  iVchsencylinder  in  binde- 
gewebige Fasern  um,  zwischen  denen  Fettkömchenzellen  auftreten.  Der  Werth 
der  Degenerationen  für  die  Erforschung  der  Leitungswege  beruht  darauf,  dass 
die  Veränderung  stets  innerhalb  zusammenhängender  Fasersysteme  fortschreitet, 
und  dass  die  Richtung,  in  der  dies  geschieht,  nach  einem  zuerst  von  Waller 
aufgestellten  Gesetze  für  alle  Fasern  mit  der  Leitungsrichtung  zusammen- 
fallt, so  dass  also  die  Degeneration  der  motorischen  Fasern  centrifugal,  die- 
jenige der  sensorischen  centripetal  erfolgt.  Doch  scheint  dieses  WALLER'sche 
Gesetz,  ähnlich  wie  das  der  isolirten  Leitung,  nur  für  die  Hauptrichtung 
des  Fortschritts  der  Degeneration  zu  gelten,  da  bei  länger  bestehender  Unter- 
brechung der  Leitung  sowie  namentlich  bei  jugendlichen  Thieren  immer  auch 
die  entgegengesetzte  Richtimg  in  gewissem  Grade  ergriffen  wird.  Wie  die 
von  ihren  Centren  getrennten  Nerven,  so  atrophiren  aber,  wenngleich  erst  nach 
längerer  Zeit,  die  Nervenzellen,  die  in  Folge  der  Durchschneidung  der  aus 
ihnen  entspringenden  Nerven  functionslos  geworden  sind.  Wieder  tritt  eine 
solche  secundäre  Atrophie  centraler  Elemente,  deren  Anfangssymptome  die 
oben  in  Fig.  22  dargestellten  Veränderungen  sind,  leichter  bei  jugendlichen 
Thieren  ein.  Auch  beim  erwachsenen  Menschen  kann  sie  aber  nach  lange 
bestandenem  Defect  vorkommen.  So  ist  Schwund  des  Vierhügels  nach  dem 
Verlust  des  Auges  und  in  einzelnen  derartigen  Fällen  sogar  secundäre  Atro- 
phie von  Großhirnwindungen  beobachtet  worden. 


3.  Leitung  in  den  Nerven  und  im  Rückenmark. 

a.  Ursprung  und  Ausbreitung  der  Nerven. 

Aus  dem  Rückenmark  treten  die  Nervenw-urzeln  in  zwei  Längsreihen, 
einer  hinteren  und  vorderen,  hervor.  Die  hinteren  Nervcnwurzeln  sind, 
wie  die  einfache  Functionsprüfung  mittelst  Reizung  oder  Durchschneidung 
lehrt,  sensibel:  ihre  mechanische  oder  elektrische  Reizung  erzeugt  Schmerz, 
ihre  Durchschneidung  macht  die  ihnen  zugeordneten  Strecken  der  Haut 
unempfindlich;  die  vorderen  Nervenwurzeln  sind  motorisch:  ihre  Reizung 
bewirkt  Muskelcontraction,  ihre  Durchschneidung  Muskellähmung.  Die 
Fasern  der  hinteren  Wurzeln  leiten  centripetal,  nach  ihrer  Durchschneidung 
verursacht  nur  die  Reizung  des  centralen  Stumpfes  Empfindung,  nicht  die 
des  peripheren;  die  Fasern  der  vorderen  Wurzeln  leiten  centrifugal,  hier 
erzeugt  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  Muskelzuckung,  nicht  die  des 
centralen. 

Aus  dieser  von  Carl  Bell  zuerst  ausgesprochenen  und  daher  unter 
dem  Namen  des  Bell 'sehen  Satzes  bekannten  Thatsache  geht  hervor, 
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dass  an  der  Ursprungsstelle  der  Nerven  die  sensibeln  und  die  motorischen 
Leitungsbahnen  vollständig  von  einander  gesondert  sind.  Für  die  Him- 
ncrven  gilt  der  nämliche  Satz  mit  der  Erweiterung,  dass  bei  den  meisten 
derselben  diese  Scheidung  nicht  bloß  auf  einer  kurzen,  nahe  dem  Ursprung 
gelegenen  Strecke,  sondern  entweder  während  ihres  ganzen  Verlaufes 
oder  doch  auf  einem  längeren  Theil  ihrer  Bahn  erhalten  bleibt*.  Ihren 
Grund  hat  die  Vereinigung  der  sensiblen  und  motorischen  Wurzeln  zu  ge- 
mischten Nervenstämmen  ohne  Zweifel  in  der  räumlichen  Endausbreitung 
der  Nervenfasern.  Die  Muskeln  und  die  sie  bedeckende  Haut  werden  von 
gemeinsamen  Nervenzweigen  versorgt.  Die  Trennung  der  functionell  ge- 
schiedenen Leitungsbahnen  auf  ihrem  ganzen  Verlaufe  bleibt  daher  nur 
bei  jenen  Hirnnerven  bestehen,  deren  Endigungen  ihren  Ursprungsorten 
beträchtlich  genähert  sind,  während  die  Ursprungsorte  selbst  weiter  aus- 
einandertreten. Hier  führt  der  getrennte  Verlauf  einfachere  räumliche 
Verhältnisse  mit  sich  als  die  anfängliche  Vereinigung  jener  sensiblen  und 
motorischen  Fasern,  die  sich  zu  benachbarten  Theilen  begeben.  Wie  der 
Ursprung,  so  richtet  sich  auch  der  periphere  Verlauf  der  Nerven  wesent- 
lich nach  den  Bedingungen  ihrer  Verbreitung.  Fasern,  die  zu  gemeinsam 
wirkenden  Muskeln  odcr^  zu  benachbarten  Theilen  der  Haut  gehen,  ordnen 
sich  zusammen.  Nachdem  vordere  und  hintere  Nervenwurzeln  einen  ge- 
mischten Nerven  gebildet  haben,  gelangt  daher  letzterer  nicht  immer  ein- 
fach und  auf  dem  kürzesten  Wege  zu  den  Orten  seiner  Ausbreitung, 
sondern  er  tritt  häufig  mit  andern  Nerven  in  einen  Faseraustausch.  Auf 
diese  Weise  entstehen  die  sogenannten  Nervengeflechte  (Plexus).  Die 
Bedeutung  derselben  wird  man  darin  sehen  dürfen,  dass  die  Nervenfasern 
bei  ihrem  Ursprung  aus  dem  Centralorgan  zwar  vorläufig  bereits  so  ge- 
ordnet sind,  wie  es  den  Bedingungen  ihrer  Verbreitung  entspricht,  dass 
aber  diese  Ordnung  doch  noch  keine  vollständige  ist,  sondern  nachträg- 
lich ergänzt  wird.  Die  Plexus  treten  deshalb  vorzugsweise  an  solchen 
Stellen  auf,  an  denen  sich  Körpertheile  befinden,  die  starker  Nervenstämme 
bedürfen,  wie  die  beiden  Extremitätenpaare.  Hier  machen  es  schon  die 
räumlichen  Bedingungen  des  Ursprungs  unmöglich,  dass  die  Nerven  genau 
so  aus  dem  Rückenmark  hervortreten,  wie  sie  in  der  Peripherie  sich  ver- 
breiten. Außer  dieser  ergänzenden  hat  die  Plexusbildung  wohl  auch  noch 
eine  compensirende  Bedeutung.  Beim  Ursprung  aus  den  Centraloi^^en 
werden  diejenigen  Nerv'^enfasern  einander  am   meisten  genähert  sein,    die 


^  Rein  sensibel  sind  nämlich  Riech-,  Seh-  und  Höraerv,  rein  motorisch  die  Augcn- 
muskelnerven ,  der  Angesichts-  und  Zungenfleischnerv  (Facialis,  Hypoglossus) ;  ähnlich  den 
Rückenmarksnerven,  d.  h.  nur  nahe  dem  Ursprung  un vermischt,  sind  der  Trigeminus,  Glosso- 
pharyngeus  und  der  Vagus  mit  dem  Accessorius ;  bloß  bei  diesen  besitzt  die  sensible  Wurzel 
ein  Ganglion,  das  den  andern  Sinnesnerven  fehlt. 
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in  functioneller  Verbindung  stehen.  Diese  letztere  geht  aber  nicht  überall 
mit  der  räumlichen  Ausbreitung  zusammen.  So  vereinigen  sich  z.  B.  die 
Beuger  des  Ober-  und  Unterschenkels  zu  gemeinsamer  Action:  jene  liegen 
aber  an  der  Vorder-,  diese  an  der  Hinterseite  des  Gliedes  und  empfangen 
daher  aus  verschiedenen  Nervenstämmen,  jene  vom  Schenkel-,  diese  vom 
Hüftnerven,  ihre  Fäden.  Haben  nun  die  Nerven  für  die  Beuger  der  ganzen 
Extremität  einen  benachbarten  Ursprung,  so  müssen  sie  im  Hüftgeflecht 
in  jene  nach  verschiedenen  Richtungen  abgehenden  Stämme  sich  ordnen. 
Wahrscheinlich  kommt  den  einfacheren  Verbindungen  der  Wurzelpaare 
mehr  die  ergänzende,  den  complicirteren  Plexusbildungen  mehr  die  com- 
penarende  Bedeutung  zu. 

Als  Bell  das  nach  ihm  benannte  Gesetz  zuerst  aufstellte,  glaubte  er 
auf  Grund  desselben  einen  specifischen  Unterschied  zwischen  sensibeln 
und  motorischen  Nerven,  der  eben  in  dieser  Verschiedenheit  der  Leitungs- 
richtung seinen  Ausdruck  finde,  annehmen  zu  müssen,  und  die  Physio- 
logie ist  ihm  während  längerer  Zeit  in  dieser  Annahme  um  so  mehr  gefolgt, 
da  man  auch  sonst  geneigt  war,  die  Unterschiede  der  Leistung,  z.  B.  die 
zwischen  den  verschiedenen  Sinnesnerven,  auf  irgend  welche  unbekannte 
specifische  Eigenschaften  der  Nerven  zurückzuführen*.  Als  man  sich  dann 
später  der  Annahme  einer  Indifferenz  der  Nerven  selbst  gegenüber  den 
durch  ihre  Reizung  ausgelösten  Vorgängen  zuneigte,  da  war  es  zunächst 
nur  die  etwas  bedenkliche  äußere  Analogie  mit  der  elektrischen  Lei- 
tung, auf  die  man  sich  dabei  stützte"*.  Wenn  trotzdem  jene  Annahme 
eines  specifischen  Leitungsvermögens  der  sensibeln  und  motorischen  Ner- 
ven jetzt  als  widerlegt  gelten  darf,  so  sind  es  einerseits  die  Gesichtspunkte, 
welche  die  allgemeine  Mechanik  der  Nervensubstanz  den  Leitungsvorgängen 
in  der  peripheren  Nervenfaser  entgegenbringt,  die  hier  maßgebend  sind 
(vgl.  oben  S.  74fr.);  anderseits  sind  es  aber  auch  die  morphologischen 
Thatsachen,  die  den  Zusammenhang  jener  verschiedenen  Leitungsrichtung 
mit  der  peripheren  und  centralen  Verbindungsweise  der  Nervenfasern  nahe 
legen.  Die  Figuren  20  und  2 1  (S.  42)  gaben  schon  ein  schematisches  Bild 
der  hier  obwaltenden  Verhältnisse.  Jede  motorische  Faser  ist,  wie  dort 
bemerkt  wurde,  Achsen fortsatz  einer  Nervenzelle;  daher  sie  nach  dem 
muthmaßlich  überall  fiir  den  Neuriten  gültigen  Princip  der  Kraftüber- 
tragung  die   in    der  Zelle    entstehenden    oder   ihr    durch   ihre   Dendriten 


'  Karl  Bell,  Physiologische  und  pathologische  Untersuchungen  des  Nervensystem^. 
A.  d.  Engl,  von  M.  H.  Romberg.  1836,  S.  11  fF. 

'  Diese  Analogie  tritt  schon  sehr  deutlich  in  den  Erörterungen  Johannes  MCllkrs 
(Lehrbuch  der  Physiologie*.  Bd.  i,  1844,  S.  623)  hervor.  Gleichwohl  lässt  Müller  selbst 
die  Frage  unentschieden.  Der  Erste,  der  sich  entschieden  dafür  ausgesprochen  hat,  da>s 
die  Function  der  Nerven  nur  von  den  Organen  bestimmt  werde,  mit  denen  sie  in  Ver- 
bindung stehen,  ist,  wie  er  anführt,  J.  W.  Arnold  gewesen. 
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zugefiihrten  Reizungsvoi^änge  aufnehmen  kann,  wogegen  die  in  ihr  selbst 
entstandenen  Erregungsvorgänge  zwar  vermöge  der  doppelsinnigen  Aus- 
breitung aller  Reizungen  in  der  Nervenfaser  der  Zelle  zugeführt  werden, 
aber  in  der  centralen  Substanz  derselben  erlöschen  (S.  93).  Dagegen 
sind  die  Ursprungszellen  der  sensibeln  Faser  durchweg  außerhalb 
des  Centralorgans,  bei  den  Wirbellosen  meist  in  der  Peripherie  des 
Körpers,  bei  den  Wirbelthieren  wenigstens  außerhalb  des  eigentlichen 
Rückenmarks  gelegen,  indem  sie  gewissermaßen  abgesonderte  kleine 
Centren,  die  in  den  Zwischenwirbellöchern  liegenden  Spinalganglien,  bilden. 
Diese  sind  aber  durchweg  aus  bipolaren  Nervenzellen  zusammengesetzt:  sie 
entsenden  demnach  je  zwei  einander  morphologisch  gleichartige  Fortsätze, 
die  wahrscheinlich  den  Charakter  der  Dendriten  besitzen.  Bei  den  niederen 
Wirbelthieren  treten  diese  Fortsätze  an  verschiedenen,  bei  den  Fischen  an 
einander  gegenüber  liegenden  Stellen  der  Zelle  hervor.  Beim  Menschen 
ist  das  Verhalten  im  Anfang  der  Entwicklung  das  nämliche.  Dann 
aber  verschmelzen  im  Lauf  des  Wachsthums  die  beiden  Fortsätze  an 
ihrem  Ursprung,  und  die  ursprünglich  gesondert  entspringenden  Fort- 
sätze erscheinen  nun  als  Zweige  eines  einzigen  (Fig.  21,  S.  42),  der  je- 
doch den  Charakter  eines  Protoplasmafortsatzes  oder  Dendriten  beibe- 
halten hat.  Die  beiden  Fortsätze  bilden  so  ein  einziges  Neuronengebiet 
(A^),  welches  in  zwei  Hälften  zerfällt,  deren  eine  im  Innern  des  Rücken- 
marks liegt  und  nach  der  Abgabe  zahlreicher  Collateralen  in  seinen  End- 
fasern in  ein  zweites  centrales  Neuronengebiet  (Nu)  hineinreicht,  während 
sich  die  andere  in  den  sensibeln  Nerven  fortsetzt  und  schließlich  in 
die  Endfaserung  zwischen  den  Oberhautzellen  oder  in  besonderen,  den 
Nervenausbreitungen  als  Stützapparate  dienenden  Endorganen  auflöst 
[H  Fig.  21).  Danach  werden  wir,  gemäß  dem  was  früher  (S.  35) 
über  die  Ausbreitung  der  in  den  Dendriten  zugeleiteten  Erregungen  be- 
merkt wurde,  annehmen  dürfen,  dass  auch  da,  wo  der  centrale  und  der 
periphere  Fortsatz  getrennt  aus  der  Zelle  hervorkommen,  der  Reizungs- 
vorgang ohne  weiteres  durch  die  Zelle  übertr^en  wird.  Wo  vollends, 
wie  beim  Menschen,  die  Fortsätze  in  einen  einzigen  zusammenfließen 
(Fig  21),  da  wird  sogar  direct  innerhalb  der  Faser  selbst  der  Uebergang 
und  dann  die  Uebertragung  auf  die  höheren  Neuronen  (Nn)  stattfinden 
können.  Die  Zelle  Zf  scheint  hier  gewissermaßen  aus  der  Nervenleitung 
selbst  ausgeschaltet,  was  aber  natürlich  nicht  hindert,  dass  sie  ihre  Be- 
deutung als  Ernährungscentrum  und  Kraftreservoir  beibehält.  Somit  wird, 
wenn  wir  uns  in  dieser  Weise  die  Leitungsverhältnisse  durch  die  Eigen- 
schaften der  Nervenzellen  und  die  in  ihnen  stattfindende  Endigung  ihrer 
Fortsätze  bedingt  denken,  das  Princip  der  einsinnigen  Leitung  nur  für 
die   Neuronenverbindungen ,   nicht  für  die  Nerven  selbst  gelten,  da  die 
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Reizung  irgend  eines  Nerven  in  seinem  Verlauf,  so  lange  seine  Conti- 
nuität  erhalten  ist,  eine  Reizwelle  zur  Folge  haben  muss,  die  sich  gleich- 
zeitig centripetal  und  centrifugal  ausbreitet.  In  der  That  steht  aber  auch 
einer  solchen  Annahme  nicht  das  geringste  im  Wege.  Selbstverständlich 
müssen  ja,  wenn  ein  sensibler  Nerv  durchschnitten  ist,  die  dem  peri- 
pheren Stumpf  zugeführten  Erregungen  in  der  Peripherie  ähnlich  wir- 
kungslos, d.  h.  ohne  für  uns  als  bewusste  Empfindungen  bemerkbar  zu 
werden,  verschwinden,  wie  die  auf  den  centralen  Stumpf  durchschnittener 
motorischer  Nerven  wirkenden  Reize  in  der  mit  dem  Achsenfaden  in 
Verbindung  stehenden  Zelle  ausgelöscht  werden.  In  beiden  Fällen  sind 
es  also  nicht  die  Eigenschaften  der  Nervenfasern,  sondern  die  der  Ner- 
venzellen, deren  verschiedene  Beschaffenheit,  namentlich  mit  Bezug  auf 
die  Ursprungsverhältnisse  der  Fortsätze,  von  vornherein  darauf  angelegt 
ist,  die  Leitungsrichtungen  und  die  Art  der  Uebertragung  von  einem 
Neuronengebiet  auf  das  andere  zu  vermitteln.  Uebrigens  werden  wir  Er- 
scheinimgen  kennen  lernen,  die  in  der  That  für  eine  centrifugale  Leitung 
bestimmter  sensorischer  Erregungen  eintreten  (S.  1 79  ff.). 

b.   Physiologie  der  Leitungsbahnen  des  Rückenmarks. 

Ueber  den  weiteren  Verlauf  der  in  das  Rückenmark  eingetretenen 
Nervenbahnen  im  Innern  dieses  Centralorgans  geben  zunächst  physio- 
logische Versuche  über  die  Erfolge  der  Reizung  und  namentlich  über 
die  Wirkungen  der  Durchschneidung  einzelner  Theile  dieses  Central- 
organs Auskunft.  Sie  zeigen,  dass,  nachdem  die  motorischen  Wurzeln 
in  die  vordere,  die  sensiblen  in  die  hintere  Hälfte  des  Rückenmarks  ein- 
getreten sind,  die  Hauptleitungen  in  der  nämlichen  Ordnung  nach  oben 
laufen.  Eingriffe  im  vordem  Theil  des  Marks  haben  vorzugsweise  moto- 
rische, solche  im  hinteren  sensorische  Wirkungen.  Dabei  zeigt 
sich  aber  zugleich,  dass  sich  schon  im  Rückenmark  die  einzelnen  Faser- 
systeme mannigfach  durchflechten.  Namentlich  beweisen  die  Erfolge 
der  Trennung  einer  Markhälfte,  dass  nicht  alle  Leitungsbahnen  auf  der 
nämlichen  Seite  bleiben,  auf  der  die  Nervenwurzeln  in  das  Mark  eintreten, 
sondern  dass  ein  Theil  von  der  rechten  in  die  linke  Hälfte  übertritt  und 
umgekehrt.  Allerdings  sind  die  Angaben  verschiedener  Beobachter  über 
Art  und  Umfang  der  nach  halbseitigen  Durchschneidungen  eintretenden 
Leitungsstörungen  nicht  völlig  übereinstimmend;  auch  bestehen  offenbar 
nicht  bei  allen  Thierclassen  gleichförmige  Verhältnisse.  Sowohl  die  Ver- 
suche an  Thieren  wie  pathologische  Beobachtungen  am  Menschen  ge- 
statten aber  keinen  Zweifel,  dass  mindestens  die  sensorischen  Fasern 
stets  eine  theilweise  Kreuzung  erfahren,   da  nach  Trennung  der  einen 
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Markhälfte  auf  keiner  Körperseite  eine  vollständige  Lähmung  der  Em- 
pfindung eintritt.  Variabler  verhalten  sich  die  motorischen  Bahnen. 
Während  die  Versuche  an  Thieren  ebenfalls  auf  eine  partielle  Kreuzung 
hinweisen,  wobei  aber  immerhin  die  Mehrzahl  der  Fasern  auf  der  gleichen 
Seite  bleibt,  schließt  man  aus  pathologischen  Beobachtungen,  dass  im 
Rückenmark  des  Menschen  die  motorischen  Bahnen  ungekreuzt  verlaufen. 
Namentlich  spricht  hierfür  die  bekannte  Thatsache,  dass  bei  einseitigen 
apoplektischen  Ergüssen  im  Gehirn  immer  nur  eine  Körperseite,  und 
zwar  die  dem  apoplektischen  Herd  entgegengesetzte,  gelähmt  ist.  Da 
nun,  wie  wir  unten  sehen  werden,  eine  vollständige  Kreuzung  der  moto- 
rischen Bahnen  im  verlängerten  Mark  erfolgt,  so  müsste  dieselbe  noth- 
wendig  theilweise  wieder  compensirt  werden,  wenn  erhebliche  weitere 
Kreuzungen  im  Rückenmark  stattfanden.  Wie  hiernach  die  motorische 
Hauptbahn  im  vorderen,  so  liegt  die  sensorische  jedenfalls  im  hintern  Theil 
des  Marks.  Doch  machen  sich  hier  bei  Thieren  in  höherem  Grade 
als  beim  Menschen  Nebenbahnen  geltend,  die  in  die  andern  Marktheile 
abzweigen.  Auch  bei  jenen  verläuft  aber  jedenfalls  der  größte  Theil  der 
Fasern  ungekreuzt.  Denn  Berührungseindrücke  auf  die  Haut  werden  nach 
der  Trennung  der  gleichseitigen  Markhälfte  nicht  mehr  empfunden,  wäh- 
rend auf  stärkere,  schmerzhafte  Reize  noch  Reactionen  erfolgen.  Eine 
Vermischung  der  motorischen  und  sensorischen  Bahnen,  die  wiederum 
jedenfalls  vorwiegend  die  gleichseitigen  Fasersysteme  ergreift,  tritt  endlich 
in  den  Seitensträngen  des  Marks  ein  (m  Fig.  66,  S.  i6o),  da  bei  Störungen 
ihres  Zusammenhangs  beim  Menschen  wie  bei  Thieren  im  allgemeinen 
gemischte  Symptome  beobachtet  werden  \ 

An  den  Verflechtungen  der  Fasersysteme,  auf  die  so  schon  die  Er- 
folge der  Continuitätstrennungen  einzelner  Theile  des  Markes  hinweisen,  ist 
jedenfalls  die  den  Centralcanal  umgebende  graue  Substanz  wesentlich 
mit  betheiligt.  Dadurch  erklärt  sich  dann  auch  die  bei  Reizungsversuchen 
hervortretende  veränderte  Reizbarkeit  der  Fasern  der  Rückenmarks- 
stränge. Während  die  peripheren  Nerven  leicht  durch  mechanische  oder 
elektrische  Reize  zur  Erregung  gebracht  werden  können,  ist  dies  bei  den 
Rückenmarksfasern  nicht  mehr  der  Fall,  so  dass  ihnen  von  manchen 
früheren  Beobachtern  überhaupt  die  Reizbarkeit  abgesprochen  wurde "". 
Ist  dies  auch  zu  weit  gegangen,  da  sich  entweder  durch  Summation  der 
Reize  oder  unter  Zuhülfenahme  von  Giften,  welche  die  centrale  Reizbarkeit 


^  Ludwig  und  Woroscuiloff  ,  Berichte  der  sächs.  Gesellschaft  der  Wissensch.  zu 
Leipzig,  math.-phys.  Classe  1874,  S.  296.     MoiT,  Philos.  Transact.  Vol.  183,   1892,  p.  i. 

'  VAN  Deen,  in  Moleschotts  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen.  Bd.  6, 
1859,  S.  279.  Schiff.  Lehrbuch  der  Physiol.  1858.  Bd.  i,  S.  238.  Pflügers  Archiv  Bd.  28, 
29,  S.  537  ff.,  Bd.  30,  S.  199  ff. 
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erhöhen,  wie  Strychnin,  eine  Erregung  immer  erzielen  lässt,  so  deutet  doch 
dieses  veränderte  Verhalten  auf  die  eingetretene  Einschaltung  grauer  Sub- 
stanz hin  (vgl.  oben  S.  80).  Die  letztere  wird  wohl  besonders  dadurch 
von  großem  Einfluss  auf  die  Leitungsvorgänge,  dass  sie  eine  von  der 
Peripherie  her  eintretende  Bahn  nicht  bloß  mit  einer  einzigen,  sondern 
mit  vielen  centralen  Leitungswegen  in  Verbindung  bringt,  wobei  zugleich 
die  Widerstände,  die  sich  auf  den  einzelnen  Wegen  der  Erregfung  ent- 
gegensetzen, von  verschiedener  Größe  sein  können,  oder  unter  Umständen 
wohl  auch  hemmende  Wirkungen,  wie  wir  solche  gleichfalls  als  Folgen 
bestimmter  Verbindungsweisen  der  nervösen  Elemente  kennen  lernten 
(S.  93),  ablaufende  Erregungen  aufheben  oder  verändern  können.  Auf 
diese  Weise  können  neben  der  bei  den  Continuitätstrennungen  zunächst 
sich  geltend  machenden  Hauptbahn  stets  verschiedene  Nebenbahnen 
wirksam  werden,  die  entweder  nur  bei  größerer  Intensität  der  Reize  oder 
bei  erhöhter  Reizbarkeit  oder  auch  in  Folge  des  Ausfalls  der  Hauptbah- 
nen in  Anspruch  genommen  werden.  Werden  an  einer  Stelle  die  weißen 
Markstränge  sämmtlich  durchschnitten,  so  dass  nur  eine  schmale  Brücke 
grauer  Substanz  übrig  bleibt,  so  können  immer  noch  Empfindungseindrücke 
und  Bewegungsimpulse  geleitet  werden,  nur  müssen  dieselben  eine  stärkere 
Intensität  als  gewöhnlich  besitzen.  Ebenso  findet  man,  dass  die  Lähmungs- 
erscheinungen, die  in  Folge  der  Durchschneidung  einer  Partie  der  weißen 
Stränge  eingetreten  sind,  nach  kurzer  Zeit  wieder  gehoben  werden,  ohne 
dass  doch  eine  Verheilung  der  Durchschnittsstelle  eingetreten  wäre\  Auf 
solche  Neben-  und  Zweigbahnen  weisen  insbesondere  auch  noch  die- 
jenigen Erscheinungen  hin,  in  denen  sich  der  Uebergang  von  einer  Lei- 
tungsbahn auf  eine  andere,  also  die  Existenz  einer  Verbindungsbahn 
zwischen  verschiedenen  Leitungsbahnen  zu  erkennen  gibt.  Dies  sind  die 
Erscheinungen  der  Mitbewegung,  der  Mitempfindung  und  der  Reflex- 
bewegung. Da  dieselben  zugleich  wesentliche  Functionsäußerungen  der 
Centralorgane,  namentlich  des  Rückenmarks  sind,  werden  sie  uns  erst  im 
nächsten  Capitel  beschäftigen.  Hier  ist  aber  insoweit  auf  sie  einzugehen, 
als  sie  auf  bestimmte,  im  Rückenmark  präformirte,  wenn  auch  nur  unter 
bestimmten  Bedingungen  in  Wirksamkeit  tretende  Leitungsbahnen  hinweisen. 
Als  Orte  aller  dieser  Uebertragungen  von  motorischen  auf  andere  moto- 
rische, sensorischen  auf  andere  sensorische  oder  endlich  von  sensorischen 
auf  motorische  Bahnen  sind  wiederum  die  Gebilde  der  grauen  Substanz  zu 
betrachten,  da  die  vollständige  Trennung  derselben  bei  Erhaltung  eines 
Theib  der  vordem  und  hintern  Markstränge  die  Erscheinungen  beseitigt. 
Die    Uebertragungen    innerhalb    der    motorischen    Bahnen,    die    sich    als 

'  Ludwig  und  Woroschiloi-t  a.  a.  O.  S.  297. 
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von  Leitungsbahnen  innerhalb  des  Rückenmarks  ihren  Grund  haben,  nie- 
mals sicher  von  solchen  unterschieden  werden,  die  von  Uebertragungen 
innerhalb  höher  gelegener  Centren  herrühren. 

Dies  verhält  sich  nun  wesentlich  anders  bei  der  dritten  dieser 
Uebertragungen:  bei  derjenigen  von  der  sensorischen  auf  die  motorische 
Bahn  oder  der  Reflexverbindung,  weil  die  Rückenmarksreflexe  nach 
der  Abtrennung  der  höheren  Centraltheile  fiir  sich  allein  beobachtet  wer- 
den können.  Die  in  diesem  Fall  wahrgenommenen  Erscheinungen  fuhren 
aber  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Zweigleitung  der  Reflexe  aus  einer  großen 
Zahl  von  Leitungswegen  besteht,  die  sämmtlich  mit  einander  zusammen- 
hängen. Mäßige  Reizung  einer  beschränkten  Hautstelle  zieht  nämlich  bei 
einem  gewissen  mittleren  Grad  der  Erregbarkeit  eine  Reflexzuckung  nur 
in  derjenigen  Muskelgruppe  nach  sich,  welche  von  motorischen  Wur- 
zeln versorgt  wird,  die  in  der  gleichen  Höhe  und  auf  derselben  Seite 
wie  die  gereizten  sensibeln  Fasern  entspringen.  Steigert  sich  der  Reiz 
oder  die  Reizbarkeit,  so  geht  zunächst  die  Erregung  auch  auf  die  in 
gleicher  Höhe  abgehenden  motorischen  Wurzelfasern  der  andern  Körper- 
hälfte über,  endlich,  bei  noch  weiterer  Steigerung,  verbreitet  sie  sich  mit 
wachsender  Intensität  zuerst  nach  oben  und  dann  nach  unten,  so  dass 
schließlich  die  Muskulatur  aller  Körpertheile ,  die  aus  dem  Rückenmark 
und  verlängerten  Mark  ihre  Nerven  beziehen,  in  Mitleidenschaft  gezogen 
wird.  Jede  sensible  Faser  steht  demnach  durch  eine  Zweigleitung  erster 
Ordnung  mit  den  gleichseitig  und  in  gleicher  Höhe  entspringenden  moto- 
rischen Fasern,  durch  eine  solche  zweiter  Ordnung  mit  den  auf  der 
en^egengesetzten  Seite  in  gleicher  Höhe  austretenden,  durch  Zweig- 
leitungen dritter  Ordnung  mit  den  höher  oben  abgehenden  Fasern,  und 
endlich  durch  solche  vierter  Ordnung  auch  mit  den  weiter  unten  ent- 
springenden in  Verbindung*.  Dieses  Verbreitungsgesetz  der  Reflexe  kann 
jedoch,  wie  wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden,  theils  durch  den  Ein- 
wirkungsort des  Reflexreizes,  theils  in  Folge  der  gleichzeitigen  Einwirkung 
anderer  sensibler  Reize  Modificationen  erleiden.  (Vgl.  Cap.  VI,  2.) 

c.  Anatomische  Ergebnisse. 

Mit  den  auf  physiologischem  Wege  gewonnenen  Ergebnissen  über 
den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  steht  das  Structurbild,  das 
sich  der  mikroskopischen  Durchforschung  dieses  Organs  entnehmen  lässt, 
durchaus  im  Einklang.  Namentlich  macht  die  auf  Quer-  und  Längs- 
schnitten zu  erkennende  Anordnung  der  Nervenzellen  und  der  aus  ihren 
Ausläufern  entspringenden  Fasersysteme  unmittelbar  begreiflich,  dass  hier 


*  Pflüger,  Die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks.   1S53,  S.  67  ff. 
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Endplatte  des  Muskelfadens  (Fi^.  zo)  in  sein  Endfasernetz  auflöst.  Auf 
der  andern  Seite  treten  die  aus  der  gleichen  Zelle  entspringenden  Den- 
driten nach  sehr  kurzem  Verlauf  unmittelbar  in  die  graue  Masse  des 
Vorderhorns  ein.  In  unmittelbarem  Contact  mit  diesem  Dendritennetz 
stehen  die  Endfibrillen  des  Neu- 
riten g  einer  im  allgemeinen  hoch 
oben  im  Gehirn  gelegenen  Nerven- 
zelle, so  dass  die  Neuronen  dieser 
motorischen  Leitung  sehr  groOe 
Territorien  umfassen ;  Ja  wahr- 
scheinlich schlieft  in  den  meisten 
Fällen  die  ganze  motorische  Lei- 
tung nur  zwei  Neuronen  ein  (N i 
und  Nu  Fig.  20},  deren  eines  von 
der  Vorderhomzelle  m  bis  zur 
Peripherie  des  Körpers  reicht, 
während  das  andere  mit  einer  der 
im  Vorder-  oder  Seitenstrang  (/, 
m  Fig.  66)  verlaufenden  Fasern 
b^innt  und  in  einer  Zelle  der 
Hirnrinde  endet.  Daneben  stehen 
dann    noch   andere    der    zu    den  ' 

Vorderhomzelle n    gehörenden 
D«idriten  mit  den  Fortsätzen  der 
kleinen  Zellen  s  der  Hinterhörner 
und    den   zwischen   Vorder-    und 
Hinterliömem  zerstreut  liegenden 
kidnen  Schalt-  oder  Commissuren- 
zellen  c  in  Contact,  Verbindungen, 
in.  denen  wir  wohl  die  Substrate 
der  Reflexleitungen  erblicken  dür- 
fen.    Wesentlich    anders    verhält 
ach  der  Verlauf  der  sensorischen 
Nervenbahnen.       Hier   bildet   die 
Spinalganglienzelle  sp  den  Mittel- 
punkt eines  Neuronengebicts, 
dessen     eine    Hälfte    sich    durch 
die  peripher  gerichteten  Fortsätze  //  bis  in  die  sensibeln  Enden  des  Tast- 
organs  erstreckt   (Fig,  zi,  S.  42),   während  die  andere  in   dem   centralen 
Fortsatz  f  dem  Centrum  zugekehrt  ist  und   dann   in  der  hinteren  Mark- 
hälfte in  einen  auf-  und  absteigenden  Zweig  [a  und  d]  zerfällt.    Aus  jedem 


Fig.  67.  Schema  der  Zellen-  nod  Faserrcr- 
»ndnogcn  im  Kuckenmark,  nach  verschiedcDen  . 
Darstellungen  Ramon  v  Caj.\Ls  cumbinirt. 
w  Zellen  der  Vorderhömet,  s  der  Hinterhörner. 
*  Comraissureniellen.  j/  Spinalganglienielle. 
S  ihr  peripherer,  f  ihr  centraler  Fortsatz,  a 
lessen  aufsteige ndcr,  d  dessen  absteigender 
iweig.  H  Neunten  der  motorischen  Zellen  m. 
;  centrale  Fortsetzung   der   motorischen  Bahn. 
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des  verlängerten  Marks  über  und  heißt  daher  die  Pyramiden-Seiten- 
strang bahn  (Fig.  68).  Ebenso  verläuft  der  innerste  Theil  der  motorischen 
Vorderstränge,  der  unmittelbar  die  vordere  Längsspalte  begrenzt,  un- 
gekreuzt bis  zum  verlängerten  Mark,  wo  er  ebenfalls  in  die  Pyramiden 
übergeht:  die  Pyramiden-Vorderstrangbahn.  Sie  bildet  den  auch 
in  der  Medulla  oblongata  ungekreuzt  bleibenden  Theil  der  Pyramiden. 
Die  nach  außen  von  diesem  gelegenen  Vorderstrangbündel  bleiben  zum 
Theil  wieder  ungekreuzt,  zum  Theil  aber  treten  sie  in  der  vorderen 
Commissur  auf  die  entgegengesetzte  Seite.  Derjenige  Antheil  des  Seiten- 
strangs femer,  der  den  Pyramiden -Seitenstrang  an  der  Oberfläche  des 
Marks  bedeckt,  stellt  eine  ungekreuzt  verlaufende,  nach  ihren  Ursprungs- 
verhältnissen sensorische  Bahn  dar,  die  durch  die  unteren  Kleinhirnstiele 
nach  dem  kleinen  Gehirn  sich  abzweigt:  die  Kleinhirn-Seitenstrang- 
bahn.  Die  Hinterstränge,  die  ausschließlich  sensorische  Bahnen 
fuhren  und  daher  von  unten  her  den  Hauptantheil  der  in  den  hinteren 
Wurzeln  eintretenden  Fasern  in  sich  aufnehmen,  sondern  sich  im  Hals- 
mark in  zwei  Strangmassen,  in  die  dicht  der  Medianspalte  anliegenden 
zarten  oder  GoLL'schen  Stränge  [Fun,  graciles\  und  die  nach  außen  von 
ihnen  gelegenen  keilförmigen  Stränge  [Ftm,  cuneatiy  Fig.  68)'. 


3.   Leitungsbahnen  im  verlängerten  Mark  und  Kleinhirn. 

a.    Allgemeine  Verhältnisse  dieser  Bahnen. 

Verlängertes  Mark  und  Kleinhirn,  diese  entwicklungsgeschichtlich  dem 
Nach-  und  Hinterhirn  (S.  102)  entsprechenden  Theile  des  Hirnstamms,  bil- 
den samt  der  sie  vereinigenden  Hirnbrücke  in  dem  Gehirn  der  höheren 
Säugethiere  und  des  Menschen  ein  zusammengehöriges  System  von  Lei- 
tungsbahnen, das,  wie  schon  der  gröbere  Verlauf  der  diese  Theile  durch- 
setzenden und  sich  in  ihnen  durchkreuzenden  Faserzüge  vermuthen  lässt, 
im  wesentlichen  eine  dreifache  Bedeutung  hat.  Erstens  bildet  dieses  Ge- 
biet den  Durchgangspunkt  für  die  Fortsetzung  der  aus  dem  Rückenmark 
kommenden,  nach  oben  aufsteigenden  motorischen  und  sensorischen  Lei- 
tungsbahnen. Zweitens  wiederholt  sich  in  ihm  in  wesentlich  complicirterer 
Weise  das  im  Rückenmark  verhältnissmäßig  einfach  angelegte  Ursprungs- 
schema neu  entspringender  Nerven,  da  der  größte  Theil  der  Hirnnerven 
aus  besonderen  grauen  Kernen  der  medulla  oblongata  hervorkommt. 
Drittens  finden  sich  hier  nicht  nur  mannigfache,  meist  selbst  wieder  durch 
Kervenzellenlager   unterbrochene    Verbindungsleitungen    zwischen    diesen 


*  Flechsig,  Ueber  Systemerkrankungen   im  Rückenmark,  S.  30  ff.     Bechterew,  Die 
Ldtangsbahnen  im  Gehirn  und  Rückenmark.  1899,  S.  17  ff. 
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verschiedenen  durchlaufenden  und  neu  entspringenden  Bahnen,  sondern 
es  tritt  auch  noch  in  den  Fasermassen,  die  dem  Kleinhirn  von  der 
Stammleitung  aus  zugeführt  werden  und  von  jenem  aus  wieder  zu  dieser 
zurücklaufen,  eine  in  die  Hauptleitung  eingeschaltete  Nebenleitung  von 
mächtigem  Umfang  hinzu.  In  Folge  dieser  Verhältnisse  werden  be- 
greiflicher Weise  die  Verlaufsformen  in  diesen  sowie  in  den  sich  an- 
schließenden Gebieten  des  Mittel-  und  Zwischenhirns  so  überaus  ver- 
wickelte, dass  an  eine  völlige  Aufhellung  derselben  noch  nicht  zu  denken, 
eine  physiologische  und  psychologische  Verwerthung  der  bis  dahin  er- 
mittelten Structurzusammenhänge  aber  vorläufig  um  so  unmöglicher  ist, 
je  mehr  die  Bedeutung  gewisser,  hier  besonders  hervortretender  Leitungs- 
bahnen, wie  z.  B.  der  ganzen  nach  dem  Kleinhirn  gerichteten  Schaltleitung, 
noch  im  Dunkeln  liegt.  Bei  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Kenntnisse  ist 
daher  die  nähere  Verfolgung  der  meisten  dieser  Fasersysteme  von  aus- 
schließlich anatomischem  Interesse.  In  physiologischer  Beziehung  kann 
sie  höchstens  insofern  einen  gewissen  Nutzen  haben,  als  sie  eben  die  un- 
geheure Verwicklung  der  hier  obwaltenden  Verhältnisse  der  Leitung  ver- 
anschaulicht. Wir  werden  uns  darum  hier  auf  die  Hervorhebung  derjenigen 
Zusammenhänge  beschränken,  die  geeignet  sind,  ein  allgemeines  Bild  von 
dem  Verlauf  der  Leitungsbahnen  im  großen  zu  geben,  und  nur  auf  solche 
etwas  näher  eingehen,  die  für  die  physiologischen  und  psychophysischen 
Beziehungen  der  centralen  Processe  von  Bedeutung  zu  sein  scheinen.  Für 
das  Studium  speciell  der  im  Hinter-  und  Mittelhirngebiet  in  Betracht  kom- 
menden Leitungsverhältnisse  kann  nun  aber  zugleich  die  für  die  allge- 
meine Orientirung  der  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  werthvoUe  phy- 
siologische Methode  der  Sonderung  der  Bahnen  mittelst  der  Trennung 
einzelner  Faserzüge  kaum  mehr  in  Betracht  kommen,  da  die  in  dieser 
Richtung  namentlich  in  der  älteren  Physiologie  ausgeführten  Versuche 
wegen  des  verwickelten  Verlaufs  und  des  unsichern  Ursprungs  der 
Bahnen  ein  unzweideutiges  Ergebniss  unmöglich  liefern  können.  Viel- 
mehr lassen  sich  auf  solchem  Wege  höchstens  einige  Anhaltspunkte  für 
die  Beurtheilung  der  Gesammtfunction  der  Organe  oder  einzelner  Theile 
derselben  gewinnen.  Mit  Rücksicht  hierauf  werden  uns  die  hier  gemachten 
Beobachtungen  erst  im  nächsten  Capitel  beschäftigen.  Für  das  Problem 
der  Leitungsrichtungen  dagegen  hat  sich  schließlich  als  die  fruchtbarste 
Methode,  neben  der  unmittelbaren  morphologischen  Analyse  des  Zu- 
sammenhangs der  einzelnen  Faserzüge,  namentlich  die  Verfolgung  des 
Verlaufs  der  Degenerationen  in  den  von  ihren  Ursprungscentren  getrenn- 
ten Fasern  erwiesen. 


LeituQgsbshaen  im  verlängerten  Mark  und  KleinbiTi 


Auf  den  angegebenen  Wegen  lässt  sich  nun  vor  allem  die  einfachste 
Aufgabe,  die  sich  in  diesem  Gebiet  darbietet,  die  weitere  Verfolgung  der 
aus   dem  Rückenmark   aufsteigenden   motorischen  und  sensorischen  Lei- 
tungsbahnen, wenigstens  fiir  die  motorischen  Theile  derselben  verhält- 
nissmäQig  befriedigend  beantworten. 
Als  die  mächtigste  Fortsetzung  der 
in   den  Seiten-  und  Vordersträngen 
des  Rückenmarks  verlaufenden  moto- 
rischen HaupÜeitung  lernten  wir  be- 
reits die  Pyramidenbahn  [Fig.  68, 
S.  162,  v^l.  Flg.  46,  S.  113)  kennen. 
Der  nähere  Verlauf  dieser  Bahn  ist 
durch   die   bei    Zerstörungen    seiner 
Gehirnendtgui^en  in  ihr  eintretende 
abstdgende    Degeneration     ziemlich 
vollständig  ermittelt:  sie  ist  die  Fort- 
setzui^  jener  Abzweigung  der  moto- 
rischen  Hauptbahn,   die  im   hintern 
Theil  der  Seitenstränge  und  an  der 
innem  Grenze  der  Vorderstränge  im 
Rückenmark     verläuft     (Fig.  68  B). 
Nachdem     der    Vorderstrangantheil 
dieser  Bahn  schon  im  Halstheil  des 
Rückenmarks  auf  die    andere  Seite 
getreten  ist,  erfahrt  an  dieser  Stelle 
auch  das  stärkere  Seitenstrangbündel 
eine  vollständige,  deutlich  schon  von 
auOen  sichtbare  Kreuzung  (Fig.  47  /, 
S.  114).   Die  centrale  Fortsetzung  er- 
folgt dann  bis  zur  Großhirnrinde  ohne 
jede  Unterbrechung  durch  graue  Sub- 
stanz. Die  Fig.  6g  veranschaulicht  seh e- 
matisch  diesen  Verlauf  der  längsten 
und  bis  jetzt  am  besten  gekannten 
aller  centralen  Leitungsbahnen.   Nachdem  sie  die  Brücke  durchsetzt  haben, 
treten  die  Fasern  der  Pyramidenbahn  in  dem  Fuß  des  Hirnschenkels 
(/Fig.  56,  S.  125)  zwischen  Linsenkern  und  Sehhügel,  dann  in  dem  Raum 
zwischen  iJnsenkern  und  Schweif  des  Streifenhügels  nach  oben,  um  hier 
den   Stabkranz  iiberzugehen ,   in  welchem  sie   vornehmlich   diejenigen 


Fig.  69.  Verlauf  der  Pyramidenbabnen  beim 
Menschen,  nach  Edinger,  Die  Fasern  zur 
linken  Himhäirte  sind  durch  ausgezogene, 
die  zur  recblcn  durch  uateibrochene  Liniun 
nngedeatet.  Das  Schema  vtransehiulieht 
zugleich  den  Verlauf  der  secnndärcn  De- 
generation bei  einem  in  der  Capsula  interna 
links  bestehenden  Erkrankungsheerd.  sp 
Scitenstrangantbeil ,  7-f  Vordeistraogantheil 
der  Pyramiden  bahn.  'i'i  Thalamus.  Lk 
Li n Senkern.  Ci  Verlauf  der  Pyramlden- 
fasem  durch  die  innere  Kapsel  des  Linsen- 
kcins.  (Vgl.  hierzu  deo  HimdarchschniCt 
Fig.  56,  S.  125.) 
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Fasermassen  bilden,  die  in  der  Region  der  Centralwindungen  und 
ihrer  Umgebung  endigen'  (VC,  HC  Flg.  65,  S,  141).  Ein  Theil  der 
auf  diese  Weise  verhältnissmäOig  wohl  umschriebenen  Bahn  dient,  wie  die 
nach  Läsionen  der  Pyramiden  und  ihrer  Fortsetzung  im  Himschenkel  ein- 
tretenden Lähmungen  beweisen,  jedenfalls  der  Leitung  der  Willens- 
impulse. In  der  Thierreihe  bildet  die  Pyramidenbahn  unter  allen  im 
Himstamm  zusammengefassten  Fasersystemen  dasjenige,  das  am  meisten 
fiir  die  Gesammtentwicklung  der  höheren  Centralorgane  einen  Maßstab 
abgibt.  Bei  den  niederen  Wirbelthieren  fehlen  die  Pyramiden  ganz.  Bei 
den  Vögeln  erst  schwach  entwickelt,  nehmen  sie  dann  in  der  Säugethier- 
reihe  bis  herauf  zum  Menschen  an  Mächtigkeit  zu,  während  zugleich  das 
in  der  Pyramidenkreuzung  zur  entgegengesetzten  Seite  übertretende  Seiten- 
strangbündel  gegenüber  den  schon  im  Rückenmark  sich  kreuzenden  Vorder- 
strangantheilen  immer  stärker  wird.  Ein  nach  der  Ausscheidung  der 
Pyramidenfasern  zurückbleibender  Theil  der  motorischen  Bahn,  der  durch 
die  Pyramiden  in  die  Tiefe  gedrängt  wird,  lässt  sich  zum  Theil  bis  in  das 
Mittelhirn  verfolgen.  Er  besteht  hauptsächlich  aus  Theilen  des  Vorder- 
strangs [mf  Fig.  70).  Ein  Theil  dieser  Vorderstrangreste  sammelt  sich 
schließlich  im  Innern  der  runden  Erhabenheiten  zum  »dorsalen  Längs- 
bündel« (///  Fig.  72],  das  im  weiteren  Verlauf  durch  die  Brücke  mit  den 
grauen  Kernen  derselben  und  namentlich,  wie  es  scheint,  mit  Urspnmgs- 
centren  der  Augenmuskelncrven  sowie  mit  dem  Kleinhirn  Verbindungen 
eingeht'.  Demnach  darf  man  vermuthen,  dass  diese  dem  Mittelhimgebiet  zu- 
gefiihrten  Theile  der  motorischen  Leitung  hier  Miterregungen  vermitteln; 
speciell  die  Verbindungen  des  dorsalen  Längsbündels  mögen  wohl  auf 
Verbindungen  der  motorischen  Innervation  des  Auges  und  der  Skelet- 
muskeln  hinweisen,  wie  sie  bei  den  Ortsbewegungen  und  den  räumlichen 
Orientirungen  des  Körpers  eine  Rolle  spielen. 

Unvollkommener  als  die  motorische  ist  die  sensorische  Bahn  in 
ihrem  Verlauf  durch  das  verlängerte  Mark  verfolgt.  Der  Grund  hierfür 
liegt  wesentlich  darin,  dass  die  schon  im  Rückenmark  hervortretende 
Eigenschaft  der  sensorischen  Leitungen,  nicht  in  ununterbrochener  Conti- 
nuität,  sondern  durch  eine  Kette  von  Neuronen  zu  verlaufen,  hier  in  ge- 
steigertem Maße  wiederkehrt,  indem  nun  größere  Zellenansammlungen 
besondere  Kerne  bilden,  die  in  die  Leitung  eingeschaltet  sind.  Solche 
Kerne  haben  dann  wohl  meist  zugleich  die  Bedeutung  von  Durchgangs- 
stationen, in  denen  sich  eine  bisher  einheitliche  Bahn  in  mehrere,    nach 


*  Charcot,  Legons  sur  les  localisations  etc.  p.  145  ff.  Flechsig.  Ueber  Systcm- 
erkrankungen  S.  42  ff.     Edinger,  Vorlesungen  0,  S.  86,  358. 

"  Edinger,  a.  a.  O.  S.  317.  Ramon  y  Cajal,  Beitrag  zum  Studium  der  MeduUa 
oblongata.  1896,  S.  52  ff. 
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verschiedenen  Richtungen  auseinandergehende  Zweige  sondert.  Die 
Hauptantheile  der  sensorischen  Bahn  treten  so  zunächst  innerhalb  des 
verlängerten  Marks  in  die  den  zarten  und  keilförmigen  Strängen  ein- 
geh^erten  grauen  Massen  (F\g,  6S  A  und  Fig.  46,  S.  113).  Weiterhin 
setzt  sich  dann  die  sensorische  Bahn  in  ein  dicht  hinter  den  Pyramiden 
gelegenes  Bündel  fort  (Fig.  70  /),  das  unmittelbar  über  der  Pyramiden- 
kreuzung (Fig.  47  /)  an  die  Vorderfläche  des  Marks  tritt,  um  hier  eben- 
falls eine  Kreuzung  zu  erfahren  und  in  die  im  äußeren  und  oberen 
Theil  der  Hirnschenkelhaube  verlaufende  Schleife  des  Hirnschenkels  sich 
fortzusetzen.  Auf  diese  Weise  bildet  die  Schleifenkreuzung  (früher 
auch  >obere  Pyramidalkreuzung«  genannt)  ebenfalls  eine  Fortsetzung  der 
bereits  im  Rückenmark  erfolgten  Kreuzungen  von  Rückenmarksfasem. 
Andere  den  Hintersträngen  entstammende  sensorische  Fasern  [et  Fig.  70) 
gehen  in  die  eigentliche  Haube  über,  die  demnach  Theile  der  motorischen 
{fn/)  und  der  sensorischen  Bahn  in  sich  vereinigt.  Alle  diese  senso- 
rischen  Fasern  enden  in  den  grauen  Massen  der  Vier-  und  Sehhügel- 
region, aus  der  schließlich  die  weiteren  Fortsetzungen  der  sensorischen 
Bahn  zur  Hirnrinde  hervorgehen. 

c.  Ursprangsgebiete  der  Hirnnerven  und  grane  Kerne 

der  Medulla  oblongata. 

Die  hier  im  allgemeinen  geschilderten  Verlaufsverhältnisse  der  mo- 
torischen und  sensorischen  Bahnen  erfahren  nun  eine  wesentliche  Compli- 
cation  durch  zwei  weitere  Thatsachen.  Die  erste  besteht  in  dem  Ursprung 
zahlreicher  neuer  sensorischer  und  motorischer  Bahnen,  die  von  den  Hirn- 
nerven herstammen  und  sich  dann  theils  den  Bahnen  der  Rückenmarks- 
nerven anschließen,  theils  besondere  Wege  einschlagen;  die  zweite  in  dem 
Auftreten  größerer  Anhäufungen  centraler  Nervenzellen,  welche  theils 
Durchgangsgebiete  fiir  die  von  unten  nach  dem  Großhirn  aufsteigenden 
Leitungen,  theils  aber  auch  Abzweigungsstationen  für  die  hier  eingreifende 
mächtige  Zweigleitung  nach  dem  Kleinhirn  darstellen.  Die  schwierigen 
und  noch  nicht  überall  sicher  beantworteten  Fragen  nach  den  Ursprün- 
gen der  Hirn  nerven  berühren  die  Psychologie  nur  insoweit,  als  sie  mit 
den  Bahnen  der  Sinne§nerven  in  Beziehung  stehen.  Da  diese  zu  einem 
großen  Theil  bereits  dem  Mittelhirngebiet  angehören,  so  werden  wir 
unten  auf  sie  zurückkommen.  Hier  mag  es  genügen,  zur  Veranschau- 
lichung dieser  Ursprungsverhältnisse  im  allgemeinen  auf  die  Fig.  72  (S.  173) 
hinzuweisen.  Sie  zeigt,  wie  die  aus  besonderen  grauen  Ansammlungen, 
den  Nervenkernen,  hervorkommenden  Ursprungsbündel  der  Hirnnerven 
vielfach  die  longitudinalen  Fasermassen  durchkreuzen,  um  sich  dann  selbst 
dem  allgemeinen  Zug  der  aufsteigenden  Bahnen  anzuschließen.    Außerdem 
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Fasern  entspringen,  derer  weiterer  Verlauf  ungewiss  ist.  Man  vermuthet 
theils  Verbindungen  mit  dem  Kleinhirn,  theils  solche  mit  den  Seitensträngen 
des  Rückenmarks.  Anderseits  gehen  aus  ihren  gefalteten  grauen  Kernen 
zwei  Fasersysteme  hervor,  von  denen  das  eine  in  Gestalt  der  zonalen  Fasern 
(^  Fig.  48)  den  Olivenkem  außen  bedeckt  und  dann  in  die  strickförmigen 
Körper  und  deren  Fortsetzungen,  die  Kleinhimstiele,  umbiegt  {er  Fig.  70), 
während  das  zweite,  aus  dem  Innern  des  Olivenkerns  hervortretend,  die 
Mittellinie  überschreitet,  um  sich  mit  den  entsprechenden  Fasermassen 
der  anderen  Seite  zu  kreuzen.  Weitere  Fasern  aus  den  Oliven  treten  in 
die  zwischen  ihnen  gelegene  Längsfaserschichte  und  dann  innerhalb  des 
PoQs  in  die  Schleife  des  Hirnschenkels  (/  Fig.  70),  scheinen  sich  also 
der  sensorischen  Hauptbahn  nach  dem  Großhirn  anzuschließen.  Nach 
allem  dem  sind  die  Oliven  Gebilde,  die  mit  der  Abzweigung  der  nach 
dem  Kleinhirn  gerichteten  Leitungsbahnen  in  enger  Beziehung  stehen. 
Ein  weiter  nach  oben  gelegener,  beim  Menschen  schon  von  der  Brücke 
bedeckter,  bei  den  Säugethieren  am  hintern  Rande  derselben  hervorragen- 
der Ganglienkem,  die  obere  Olive  (bei  den  Säugethieren  auch  corpus 
trapezoides  genannt),  bildet,  wie  wir  unten  sehen  werden,  einen  wichtigen 
Knotenpunkt  in  der  Hörnervenleitung. 

d.   Leitangsbahnen  der  Brücke  und  des  Kleinhirns. 

Die  Leitungsbahnen,  die  von  der  MeduUa  oblongata  nach  dem  Klein- 
hirn abzweigen  und  von  diesem  aus  wieder  zu  dem  in  der  Himbrücke  ver- 
laufenden Hirnstamm  zurückkehren,  gleichen  äußerlich  einer  Neben- 
schließung, die  in  den  Hauptstrom  einer  Leitung  eingeschaltet  ist.  Diesem 
unmittelbar  sich  aufdrängenden  Bilde  scheinen  in  der  That  auch  die  wirk- 
lichen Verhältnisse  der  Nervenbahnen,  wie  sie  die  Fig.  71  schematisch 
darstellt,  zu  entsprechen.  Dieses  Schema  umfasst  zugleich  die  eben  geschil- 
derten motorischen  und  sensorischen  Hauptbahnen,  um  deren  Verhältniss 
zu  jener  nach  dem  Kleinhirn  gerichteten  Zweigbahn  einigermaßen  zu  ver- 
anschaulichen. Das  Kleinhirn  der  Säugethiere  enthält,  wie  früher  bemerkt, 
graue  Substanz  in  der  Form  von  Ganglienkernen  und  als  Rindcnbeleg  der 
ganzen  Oberfläche  (S.  116  f.).  Ueber  die  Beziehung  der  in  das  Klein- 
hirn ein-  und  aus  ihm  austretenden  Fasern  zu  diesen  grauen  Massen 
ist  mm  im  wesentlichen  folgendes  ermittelt.  (Vgl.  Fig.  48  S.  115.)  Die 
Fasern  der  strickförmigen  Körper  verlieren  sich,  indem  sie  um  den  ge- 
zahnten Kern,  namentlich  an  seinem  vorderen  Rand,  umbiegen  und,  ohne, 
wie  es  scheint,  mit  der  grauen  Substanz  desselben  in  Verbindung  zu  treten, 
von  seiner  oberen  Fläche  gegen  die  Rinde  ausstrahlen,  um  in  derselben 
zu  endigen.  Aus  der  Rinde  gehen  sodann  transversale  Fasern  hervor, 
welche  die  mehr  longitudinalen  Ausstrahlungen  des  Strickkörpers  kreuzen. 
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um  sich  zu  den  mächtigen  Brückenarmen  zu  sammebi.  Aus  dem  Innern 
der  gezahnten  Kerne  kommen  femer  diejenigen  Bündel,  die  in  die  Fort- 
sätze des  Kleinhirns  zum  großen  übergehen;  und  endlich  besteht  noch 
eine  Verbindung  zwischen  dem  gezahnten  Kern  und  der  Kleinhim- 
rinde,  die  mit  den  Ausstrahlungen  der  Strickkörper  und  der  Brücken- 
arme die  äußeren  Theile  des  Marks  einnimmt,  während  die  innersten  von 
den  Fortsätzen  zum  großen  Gehirn  gebildet  werden.  Demnach  endigen 
die  durch  die  unteren  Kleinhirnstiele  aus  dem  verlängerten  Mark  zuge- 
leiteten Fasern  wahrscheinlich  sämmtiich  in  der  Rinde;  von  der  letzteren 
gehen  aber  zwei  Systeme  von  Fasern  aus:  das  erste  geht  direct  in  die 
Brückenarme  über,  das  zweite  scheint  die  Rinde  mit  dem  gezahnten 
Kern  zu  verbinden,  worauf  dann  aus  dem  letzteren  die  vertical  auf- 
steigenden Fasern  der  oberen  Kleinhirnstiele  oder  Bindearme  entstehen. 
Diese  treten  mit  den  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge  nach  oben, 
wobei  sie  convergiren,  so  dass  sie  nach  vorn  vom  oberen  Ende  der  Brücke 
die  Mittellinie  erreichen  und  eine  Kreuzung  eingehen.  Neben  dem  der- 
gestalt in  zwei  Abtheilungen  zerfallenden  System  der  aufsteigenden  Fasern 
finden  sich  schließlich  noch  Faserstrahlungen,  welche  theils  entferntere, 
theils  nähere  Rindengebiete  mit  einander  verbinden:  die  ersteren  treten 
zum  Theil  in  dem  Wurm  von  der  einen  auf  die  andere  Seite. 

Der  weitere  Verlauf  der  aus  dem  kleinen  in  das  große  Gehirn  über- 
führenden Bahnen  gestaltet  sich  nun  folgendermaßen.  Die  in  den  Brücken- 
armen weitergeführte  Bahn  scheint  zunächst  im  vorderen  Theil  der  Brücke 
in  grauen  Massen  zu  endigen,  aus  denen  neue  vertical  aufsteigende  Fasern 
hervorkommen,  die  theils  in  die  vorderen  Hirnganglien,  die  Linsenkerne 
und  Streifenhügel,  theils  direct  zu  den  vorderen  Theilen  der  Großhirn- 
rinde verfolgt  w^erden  können.  Die  in  den  oberen  Kleinhirnstielen 
oder  Bindearmen  gesammelten  Fasern  finden  in  dem  rothen  Kern  der 
Haube  [hb  Fig.  56,  S.  125)  ihr  nächstes  Ende.  Von  hier  aus  tritt  wahr- 
scheinlich ein  kleiner  Theil  der  Fasern  in  den  Sehhügel  ein,  während 
der  größere  in  die  innere  Kapsel  des  Linsenkerns  übergeht  und  von  da 
im  Stabkranz  zur  Großhirnrinde  gelangt,  um  in  den  hinter  der  Central- 
windung  gelegenen  Theilen  derselben,  namenüich  im  sogenannten  Vor- 
zwickel,  zu  enden.  Das  den  Bindearmen  im  Anfang  ihres  Verlaufs  sich 
anschließende  obere  Marksegel  (77//  Fig.  48,  S.  115)  ergänzt  wahr- 
scheinlich die  Verbindungen  des  Kleinhirns  mit  den  Hirnganglien,  indem 
es  eine  Leitung  zu  den  Vierhügeln  herstellt. 

Nach  diesen  Resultaten  der  anatomischen  Untersuchung  findet  sich  in 
dem  Kleinhirn  ein  sehr  verwickelter  Zusammenfluss  von  Leitungsbahnen. 
Fassen  wir  die  letzteren  als  eine  Zweigleitung  auf,  die  in  die  directe,  un- 
mittelbar durch  Medulla  oblongata  und  Pons  vermittelte  Leitung  zwischen 
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Rückenmark  und  Gehirn  eingeschaltet  ist,  so  fuhrt  der  untere  Zweig 
dieser  Seitenbahn  theils  sensorische  Fasern  aus  dem  Hinter-  und  Seiten- 
strang  (Oliven-Hinterstrangbahn  und  Kleinhim-Seitenstrangbahn),  die  das 
Rückenmark  mit  dem  Cerebellum  verbinden,  theils  motorische  Bündel, 
(Ue  innerhalb  der  Brücke  in  die  stricklbrmigen  Körper  sich  abzweigen. 
Der  obere  Zweig  steht  durch  die  Brückenarme  hauptsächlich  theils 
direct  mit  der  Großhirnrinde,  theils  mit  den  vorderen  Hirnganglien 
(Linsenkern  und  Streifenhi^l)  in  Verbindung.  Daneben  besteht  aber 
durch  die  Bindeanne  und  das  obere  Marksege!  eine  Verbindung  mit  den 
hinteren  Hirnganglien  [Thalamus  und  Vierhügel),  Die  durch  die 
Brückenanne  vermittelte  umfangreichste  dieser  Leitungen,  die  zur  Groß- 
faimrinde,  strahlt  nach  allen  Theilen  derselben  aus,  ist  aber  doch  vorzugs- 
weise nach  dem  Fron- 
talhim  und  den  an  dieses 
ai^enzenden  Regionen 
gerichtet 

Das  in  Fig.  71  ge- 
gebene Schema  versinn- 
licht  die  hauptsächlichsten 
dieser  Verhältnisse.  Man 
erkennt  zunächst  die  zwi-  n 
sehen  Rückenmark  und 
GroOhimrinde  direct  ver- 
laufende Pyramiden- 
bahn mit  ihrem  ge- 
kreuzten Seiten-  und  un- 
gekreuzten Vorderstrang- 
antbeil  {p„  /,,  p],  sowie 
die  übrigen   motorischen 

Bahnen,  die  aus  den  Fiß-  7''  Schema  der  Leitungsbahnen  durch  Brücke  und 
.,      ,       ...  .  Kleinhirn.     C*  Rinde  des  Kleinhitnä.     A' geiahnter  Kern 

Vorderstrangen  stammen  desselben,  /-graue  Massen  des  Pons.  O  Olive,  g«  Kerne 
und     im     Mittelhirngebiet      -^er  zarten  Stränge,     ai  Kerne  der  keilförmigen  SlrSnge. 

j       .   .,  .  p,  Pyramide Dvorderslrang   lungekreuit}.      f^    Pyramiden- 

durch  giaueMassen  unter-      ^,i,enstiang  (gekreuttt,   7.  7/  Vo.derstrangreste.  s  s'  Seiten- 
brochen  werden,  von   de-      strangreste.     g  GoLL'sche  StrSnge,    c  keilförmige  StrüDge. 
.    .  -ri_    ,,        1'',  c'    centrale    Forlsetiuneen    derselben.        p-,    Bahn    der 

nen  aus  sich  zum  Theil  schleife.  /  Leitung  von  den  Oliven  lum  Kleinhirakera. 
in  einer  neuen  Neuronen-  ■■i  directe  Kleinbirn-Seitenslrangbahn.  r  Leitung  vom 
,    ^      T-     .     ..        _  Kleinbimkem  zur  Kleinhimrinde,     **' Bahn  der  Brücken- 

kette  Fortsetzungen  zur  ^^^  ^  ^^^^  ^^^  Bindearme,  i,  Pyramidenk,eu.ung. 
Großhirnrinde  erstrecken,  *,  Schleifenkreuiong. 

während    andere    Fasern 

des  gleichen  Systems  wahrscheinlich  im  Mittelhimgebiet  selbst  endigen  {iv). 
Von  der  sensorischen  Bahn  tritt  ein  ansehnlicher,  aus  den  Hintersträngen 
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stammender  Antheil  (g£^)  in  der  Schleifenkreuzung  {k^)  auf  die  gegenüber- 
liegende Seite,  um  sich  theils  in  den  grauen  Massen  der  Brücke  zu  ver- 
lieren, theils  Faserzüge  zu  entsenden,  die,  durch  graue  Kerne  unterbrochen, 
in  die  vorderen  Gehirnregionen  und  schließlich  zur  Hirnrinde  verlaufen. 
Dazu  kommt  sodann  eine  ungekreuzte,  aus  Hinter-  und  Seitensträngen 
stammende  sensorische  Bahn  {cc')f  die  in  die  Haube  des  Hirnschenkels 
übergeht  und  in  den  grauen  Kernen  derselben  ihr  nächstes  Ende  findet. 
Hier  schließt  sich  nun  als  eine  in  ihrem  Ursprung  ebenfalls  sensorische 
Bahn  die  in  den  unteren  Kleinhirnstielen  aus  den  strickförmigen 
Körpern  dem  Cerebellum  zugefiihrte  ungekreuzte  Zweigleitung  an  {es), 
die  in  der  Rinde  des  Kleinhirns,  namentlich  des  Wurmes  endet.  Zu 
ihr  kommt  schließlich  noch  die  gekreuzte,  aus  den  grauen  Kernen  der 
Oliven  hervorkommende  Leitung  (/),  die  dagegen  in  die  Kerngebilde  (A^j 
des  Kleinhirns  eintritt.  Diesen  eintretenden  stehen  dann  die  austretenden, 
nach  dem  Großhirn  gerichteten  Bahnen  gegenüber:  erstens  die  aus  dem 
Kleinhimkern  hervorgehenden  Bindearme,  die  theils  in  die  vorderen 
Hirnganglien,  theils  zur  Großhirnrinde  zu  verfolgen  sind  {e');  und 
zweitens  die  direct  aus  der  Kleinhirnrinde  zum  Großhirn  übertretenden 
Fasern  der  Brückenarme  {dd').  Die  letzteren  treten  zunächst  in  die 
grauen  Kerne  der  Brücke  und  stehen  durch  diese  mit  den  Hirnganglien, 
in  größtem  Umfange  aber  mit  der  Großhirnrinde,  besonders  dem  Stirn- 
theil  derselben,  im  Zusammenhang.  Vervollständigt  wird  endlich  dieses 
System  durch  die  dem  Kleinhirn  für  sich  angehörenden  Verbindungs- 
bahnen zwischen  Kerngebilden  und  Rinde  [r  r). 

Kann  nach  den  Verhältnissen  der  zu-  und  abführenden  Bahnen  im 
allgemeinen  angenommen  werden,  dass  im  Kleinhirn  Leitungen  von  ver- 
schiedener functioneller  Bedeutung  mit  einander  in  Verbindung  stehen, 
so  findet  dieser  Schluss  auch  in  der  eigenthümlichen  Structur  der 
Kleinhirnrinde  eine  Stütze.  Als  die  charakteristischen  Bestandtheile 
der  Kleinhirnrinde  haben  wir  schon  früher  (Fig.  15,  S.  36)  jene  gewaltigen 
Zellen,  die  PURKiNjE'schen  Zellen,  kennen  gelernt,  die  sich  durch  ihre 
vielfach  sich  verzweigenden  und  verflechtenden  Protoplasmafortsätze  aus- 
zeichnen. Sollte  die  Klcinhirnrinde  der  Verbindung  von  Fasern  verschie- 
dener Function,  sensorischer  und  motorischer,  dienen,  wie  das  Verhältniss 
der  zu-  und  abführenden  Bahnen  dies  annehmen  lässt,  so  liegt  es  daher 
nahe,  in  den  PURKiNjE'schen  Zellen  elementare  Verbindungscentren  zwi- 
schen functionell  verschiedenen  Faserelementen  zu  vermuthen.  Es  würde 
dann  nach  Analogie  mit  den  großen  Zellen  in  den  Vorderhörnern  des 
Rückenmarks  anzunehmen  sein,  dass  die  Dendriten  centripetale,  die 
Achsenfortsätzc  centrifugale  Leitungen  vermitteln,  dass  also  jene  vorzugs- 
weise   die   in   den    Klcinhirnstielen   zugeführten   Erregungen    aufnehmen. 
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marksstränge  sowie  der  seitlich  und  von  oben  herantretenden  Fortsätze 
aus  dem  kleinen  Gehirn,  constituirt  sich  innerhalb  der  Brücke  jener  ganze 
Faserzug,  der  die  tiefer  gelegenen  Nervencentren  mit  den  Gebilden  des 
Großhirns  verbindet,  der  Hirnschenkel.  Nebenbei  ist  aber  die  Brücke 
noch  durchsetzt  von  den  Wurzelbündeln  einiger  höher  oben  entspringender 
Himnerven,  deren  Ursprungskerne  theils  auf  dem  grauen  Boden  des 
obersten  Theils  der  Rautengrube,  theils  in  der  Nähe  der  den  Centralcanal 
fortsetzenden  Sylvischen  Wasserleitung  gelegen  sind. 

In  Folge  seiner  Zerklüftung  durch  graue  Substanz  und  durch  die 
Querfasern  der  Brückenarme  zerfallt  der  Himschenkel  in  jene  zwei  Ab- 
theilungen, die  schon  die  gröbere  Zerlegung  des  Gehirns  unterscheidet: 
den  Fuß  und  die  Haube,  von  welcher  letzteren  als  eine  nach  der  Rich- 
tung ihres  Verlaufs  ihr  zugehörige,  im  übrigen  aber  deutlich  geschiedene 
Abtheilung  die  Schleife  sich  sondert.  Zwar  stellt  keine  dieser  Abthei- 
lungen eine  vollständige  functionelle  Einheit  dar;  vielmehr  sind  in  ihnen 
sehr  verschiedenartige  Leitungsbahnen  zusammengefasst:  immerhin  scheint 
dieser  Zweitheilung  des  Hirnschenkels  eine  erste,  freilich  noch  rohe  Son- 
derung der  zahlreichen  Leitungssysteme  zum  Großhirn  zu  entsprechen. 
So  wird  der  untere  Theil  oder  Fuß  [p—p*  Fig.  72)  vorwiegend  durch  die 
Fortsetzungen  der  Pyramiden,  der  Vorderstrangreste  und  der  Brücken- 
arme gebildet.  Der  äußerste  Theil  desselben  fuhrt  jene  Fortsetzung  aus 
den  Hintersträngen,  die  in  der  Schleifenkreuzung  auf  die  gegenüberliegende 
Seite  tritt  [k^  Fig.  71).  Die  substantia  nigra  SÖMMERiNGs  [Sn  Fig.  73)  ist 
ein  Ganglienkern,  der,  den  Leitungsbahnen  des  Fußes  zugehörend,  den 
Fuß  von  der  Haube  trennt.  Der  darüber  gelegene  Theil,  die  Haube 
(z/' — ///  Fig.  72),  wird  zunächst  durch  die  Seiten-,  Hinterstrang-  und 
einen  Theil  der  Vorderstrangreste  gebildet,  wozu  sich  im  weiteren  Ver- 
lauf, von  den  in  den  Haubenquerschnitt  eingelagerten  rothen  Kernen 
[R  Fig.  73)  an,  noch  die  oberen  Kleinhirnstiele  hinzugesellen  (Fig.  70  mf^ 
hi^  er).  Die  eine  besondere  Abtheilung  der  Haube  bildende  Schleife 
endlich  {s/ — sf  Fig.  72)  fuhrt  ebenfalls  theils  Fasern  aus  den  Hinter- 
strängen, theils  aus  den  Vordersträngen  und  dem  Cerebellum.  Diesen 
Ursprungsverhältnissen  gemäß  ist  der  Fuß  derjenige  Theil  des  Hirn- 
schenkels, der,  insoweit  er  direct  aus  dem  Rückenmark  stammt,  seiner 
überwiegenden  Masse  nach  motorische  Bahnen  fuhrt;  die  Haube  und 
Schleife  sind  gemischten  und,  wie  es  scheint,  vorwiegend  senso- 
rischen Ursprungs.  Ueberall  treten  aber  zu  diesen  directen  Fort- 
setzungen der  Rückenmarkssysteme  die  Leitungen  aus  dem  Kleinhirn  als 
intracentrale  Bahnen  hinzu.  Die  Brücke  wird  so,  wie  die  Fig.  72  auf  einem 
ungefähr  durch  ihre  Mitte  geführten  Querschnitt  erkennen  lässt,  zu  einem 
außerordentlich  verwickelt  gebauten  Gebilde,  das  dabei  zugleich  in  einem 


GroBhirnganglien  and  LeitnngsbahDeo  der  höhercD  SinnesDerven.  ijj 

veiltältnissinäQig  kleinen  Raum  eine  gedrängte  Zusammenfassur^  aller  im 
weiteren  Verlauf  zum  Theil  weit  aus  einander  strahlenden  Leitungsbahnen 
enthält.  Es  war  dämm  ein  merkwürd^er  Zufall,  dass  neben  der  Zirbel, 
die  überhaupt  kein  nervöses  Centrum  ist  (vgl.  oben  S.  119),  die  Brücke 
von  der  metaphysischen  Psychologie  vergangener  Zeiten  mit  Vorliebe  als 
»Sitz  der  Seele«  in  Anspruch  genommen  wurde.  Noch  Herbart  sprach 
sich  iur  diesen  Sitz  aus.  Eiandelte  es  sich  darum,  einen  Gehirntheil  zu 
finden,  der  durch  die  in  einen  kleinen  Raum  zusammengefasste  Compli- 
cation  seines  Baues  die  zusammengesetzte  Natur  der  physischen  Substrate 
des  Seelenlebens  und  damit  die  Absurdität  jener  Bemühungen  lun  die 
Auffindung  eines  einfachen  Seelensitzes  veranschaulichen  sollte,  so  würde 
sich  darum  wohl  kaum  eine  günstigere  Wahl  treffen  lassen. 

4.  Grofshimganglien  und  Leitungsbahnen  der  höheren 
Sinnesnerven. 

a.  GroDhimganglien. 
Unter  den  GroOhirnganglien  besitzen  die  des  Mittel-  und  Zwischen- 
hirns,   Vier-   und    Sehhügel,    augenscheinlich    die    Bedeutung    von 
Znischenstationen  der  Leitung:    auf  ihrer  peripheren    Seite  nehmen   sie 
sensorische  und  motorische  Fasern  auf,   centralwärts   stehen   sie  mit  der 
GroDhimrinde  in  Verbindung.     Dem  entspricht  ihre  Lage  unmittelbar  auf 
den     Himschen- 
keln,  deren   Fa- 
sennassen   theils 
unter  ihnen   hin- 
durch  nach  dem 

Vorderhim 
uehen,  theils 
nach  oben  in  die 
grauen  Kerne  der 
Hügel  selbst  ein- 
treten.    Dabei 

nimmt    der  Tha-       ^'B-  73-     Senkrechter  Schnitt  durch  den  Hirnsliimm  in  der  oberen 
Vierh (Igelgegend,   mm  Theil   nach  ElUNGER.     A   .Aquaeductus,     /i 
lamUS      mir      ver-       Arm    des    Vierhügels.      V   vorderiT    \'LcrhUgel.      7"  Thalamus.      /'« 
hältnissmäQ^  Puhinar.     //  Hanbc,     /■'  Fuß  des  Hirn  Schenkels.     5  Schleife.    C\'>n 

,    „  Corpuä   genicalatum  mediale.     i\'/   Corp.  gen.   laterale.     A'  rother 

wenig l-asern  von  Kern.  S«  Snbstamia  nLßrn.  /)■  l>yramis.  /  dorsales  LiingsbUnilcl. 
unten  auf,  um  da-  '■>  Nervus  oculomolorius, 

gegen  sehr  mäch- 
tige nach  der  Hirnrinde  zu  senden,  während  bei  den  Vierhügeln  das  um- 
gekehrte Verhältniss   obwaltet.     Beide  Hügel   bilden,  wie  wir   unten   des 
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näheren  sehen  werden,  namentlich  wichtige  Knotenpunkte  der  Sehleitung. 
Der  in  Fig.  73  dargestellte  Durchschnitt  durch  eine  mittlere  Region  dieses 
ganzen  Gebietes  veranschaulicht  einigermaOen  diese  Verhältnisse. 

Dunkler  erscheint  nach  den  in  sie  ein-  und  austretenden  Fasern  die 
Stellung  der  sogenannten  Vorderhirnganglien,  des  Streifenhügels 
und  seiner  beiden  Abtheilungen,  des  geschweiften  und  Linsenkems.  Beide 
nehmen  von  der  peripheren  Seite  her  Fasern  auf,  die  zum  größten  Theil 


Fig.  74.  Schein*  der  I^luigabRhnei]  zu  den  vorderen  HimhilgelD,  Dach  Edin gek.  Nc  ge- 
schw^tec  Kera  des  StreifenhllgeLi.  Th  Thalamus.  V  VierhUgel.  B  graue  Massen  der 
Brücke  {sabstantia  mgra).  Durch  h  k  sind  die  direct  ans  den  Hi rasch eo kein  in  den  Stab- 
kianx  ({beigebenden  FasermuMn  angedeutet.  Die  Verbindungen  zu  dem  (nicht  dargestellten) 
Linsenken)  sind  vom  Tbolamus  senkrecht  gegen  den  Beschnuer  verlaufend  zu  denken. 

den  Ganglien  des  Zwischen-  und  Mittelhirns  entstammen.  Die  Hirn- 
schenkclfasern  ziehen  dagegen  unter  und  zwischen  diesen  Vorderhimgai^lien 
hinweg,  ohne  in  sie  einzutreten  (Fig.  74).  Ebenso  gehen  aus  den  grauen 
Massen  derselben  keine  weiteren  Verstärkungen  der  Stabkranzstrahlung 
hervor.  Demnach  scheinen  diese  Gebilde  Endstationen  der  Leitung  zu 
sein,  nnalog  der  Hirnrinde,  nicht  Zwischenstationen,  wie  die  Seh-  und 
Vierhügel'. 


,   L ei tungäb ahnen   im  Gehirn   and   RUcken 
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b.  Leitungsbahnen  der  Geschmacks-  und  Gernchsnerven. 

Unter  den  in  das  Zwischen-,  Mittel-  und  Vorderhimgebiet  fallenden 
Leitiu^en  gehören  diejenigen  der  Sinnesnervenbahnen  zu  den  bis  jetzt 
am  besten  durchforschten  und  zugleich  zu  den  relativ  am  meisten  üinc- 
tionell  verständlichen.  Wegen  ihrer  großen  psychologischen  Bedeutung 
mögen  darum  die  wichtigsten  dieser  Verhältnisse  etwas  eingehender  ge- 
schildert werden.  Wir  wollen  dabei  von  den  Leitungsbahnen  des  Ge- 
schmacks- und  Geruchssinnes  ausgehen,  weniger  deshalb,  weil  hier  die 
peripheren  Sinnesgebiete  in  nahen  räumlichen  und  functionellen  Beziehun- 
gen stehen,  als  vielmehr  deshalb,  weil  sie  in  gewissem  Sinne  typische 
Vorbilder  der  bei  der  Hör-  und  Sehleitung  bestehenden  weit  verwickei- 
teren Verhältnisse  bieten.  Von  diesen  beiden  Sinnesleitungen  nähert  sich 
nämlich  die  Geschmacksbahn  am  meisten  den  Einrichtungen,  die  uns 
bei  den  sensibeln  Bahnen  des  allgemeinen  Sinnes  begegnet  sind.  Nach- 
dem die  leitenden  Fasern  das  Centralorgan  verlassen  haben,  durchsetzen 
sie  nur  noch  einmal,  und  zwar  nahe  dem  Centrum,  bipolare  Zellen,  die 
den  Spinalganglienzellen  analog  sind,  um  sich  dann  in  der  Peripherie  des 
Sinnesorgans  in  ein  Netz  aufzulösen,  das  sich  zwischen  Elementen  von 
nicht  nervöser,  epithelialer  Natur  vertheilt.  Umgekehrt  bietet  die  Geruchs- 
bahn in  der  ausgesprochensten  Weise  den  Typus  jener  zweiten  Classe  von 
Sinnesleitungen,  deren  Eigenthümlichkeit  darin  besteht,  dass  centrale 
Nervenzellen  bis  in  das  periphere  Organ  vorgeschoben  sind,  so  dass  dieses 
wesentlich  selbst  als  ein  Theil   des  Centralorgans   erscheint.     (Vgl.  oben 

S.  39-) 

Die  Bahn  der   Geschmacksnerven  bietet  übrigens  ein  von   dem 

der  andern  specifischen  Sinnesnerven  abweichendes  Verhalten  auch  darin, 
dass  die  Geschmacksfasern,  wohl  in  Folge  ihrer  Vertheilung  über  ein  räum- 
lich ziemlich  ausgedehntes  Functionsgebiet,  in  zwei  Nervenstämmen  ver- 
laufen: die  für  die  vordere  Abtheilung  jenes  Gebietes  bestimmten  in  dem 
Ungualis  (L  Fig.  75),  die  für  die  hintere  Abtheilung  im  Glossopharyngeus 
[G).  Diese  Sonderung  scheint  aber  nur  eine  äußerliche  zu  sein.  Beide 
Geschmacksnervenbahnen  entspringen  nämlich  aus  den  gleichen  grauen 
Kemmassen  am  Boden  der  Rautengrube.  Die  Geschmacksfasern  nach 
dem  vordem  Theil  der  Zunge  schließen  sich  jedoch  zunächst  dem  Facialis 
an,  wo  sie  am  Knie  desselben  [F]  die  Zellen  eines  besonderen  kleinen 
Ganglions  durchsetzen,  um  sich  dann  in  der  »Chorda  tympani«  [Oi)  dem 
lingualisstamm  des  Nervus  trigeminus  anzuschließen.  Der  fiir  den  hinteren 
Theil  der  Zunge  bestimmte  Nervus  glossopharyngeus  d^egen  durchsetzt 
das  Ganglion  dieses  Nerven.  In  der  Peripherie  lösen  sich  beide  Ner\^en, 
wie  wir  bei  der  Betrachtung  der  peripheren  Sinnesapparate  sehen  werden 
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(Cap.  VII,  4),  in  Endfibrillen  auf,  die  in  und  zwischen  den  Schmeckbecherii 
endigen,  ohne  dabei,  wie  es  scheint,  mit  andern  als  epithelartigen  End- 
gebilden in  Contact  zu  kommen.  Der  in  Fig.  75  übersichtlich  dargestellte 
Verlauf  entspricht  demnach  vollständig  einer  allgemeinen  sensibeln  Leitung, 
wie  sie  in  Fig.  ai  und  67  (S.  42  u.  161)  für  die  Rückenmarksnerven  an- 
gegeben wurde,  da  man  die  Ganglien  VII  und  IX  wohl  als  Analoga  der 
Spinalganglien  betrachten  darf. 


Fig.  75-     Schema  des  Ursprungs   dei  Geschiiiocksncrven ,  nach  Edikgek.     K  füofter  Him- 

nerv   (Trigemions).       L   Zungenasi    demselben    (Lingnalis).       F  Knie    des   Nervus    facialis. 

G  Gtossophaiyngeus.    Ch  Chorda  tympani.    VII  Ganglion  gcnicnli.    IX  Ganglion  Glossoph. 

Z  Zunge. 

Wesentlich  hiervon  abweichend  verhalten  sich  die  Bahnen  der  Ge- 
ruchsnerven, derjenigen  Sinnesnerven,  deren  Ursprung  am  weitesten 
nach  vorn  liegt,  so  dass  sie  gewissen  Rindenregionen  des  GroOhims  un- 
mittelbar genähert  sind.  Dadurch  kommt  es,  dass  der  Olfactorius  von 
seinem  Ursprung  an  keinen  einheitlichen  Nerven  bildet,  sondern  in  der 
Form  zahlreicher  feiner  Fäden  direct  aus  einem  der  Rinde  zugehörigen 
Gehimtheil,  dem  Riechkolben  (bulbus  olfactorius,  Fig.  52,  S.  120)  hervor- 
kommt. In  der  Peripherie  beginnt  hier  die  Leitung  in  Zellen  der  Riech- 
schleimhaut \A  Fig.  76),  die,  zwischen  Epithelzellen  gelagert,  den  Cha- 
rakter  von   Nervenzellen    besitzen,    die    ihren   Achsenfaden   centralwärts 
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aussenden.  In  ihrem  Verlauf  nach  dem  Riechkolben  zerspiittem  sich  dann 
diese  Achsenfäden  in  feine  Fascm,  die  in  einem  dichten  Knäuel  zumeist 
mit  den  Dendriten  tdeiner  Nervenzellen  in  Contact  treten  (a,  d).  Aus  jeder 
dieser  Zellen  sammelt  sich  wieder  ein  Hauptfortsatz,  der  in  eine  große  dem 
Riechkolben  angehörige  Nervenzelle  ( C^  überseht,  die  bereits  als  die  nächste 
fSnrindenstation  der  Riechbahn  anzusehen  ist.  Von  Ihr  aus  entspringen 
dann  weiterhin  wahrscheinlich  durch  die  seitlich  abgehenden  Dendriten 
vidverzweigte  Nebenleitui^en,  während  sich  die  centripetale  Hauptleitung 
in  der  Richtung  der  Pfeile   in  den   auf  der  andern  Seite  aus  den  Zellen 

hervoi^ehenden, 
in  den  Riechtrac- 
tus  übergehenden 
Neuriten  fortsetzt. 
Neben  dieser  über 
ein  peripheres  und 
ein  centrales  Neu- 
rooengebiet  sich 
erstreckenden 
centripetalen 
Hauptleitung  fin- 
det sich  nun  aber 
noch  ein  zweites 
System     centraler 

Riecfazellen,  die 
nach     der    Rich- 

,.  ü   _i  ^'S-  7°-     Lrsptung  und  Eodigung  der  Riechnerven  beim  Menschen, 

tung     Ihrer     i-Ort-  n«ch  Ramon  v  Cajal.     /l  periphere  Riechiellen.     A  Epithelzellcn 

Sätze      und      deren  zwischen  denselben,     a  kleine  intermediüie  Nervenzellen,     ä  Den- 

^j.  _,.    j  driten  der  GlomeniU.     C  centrale  RiechzcUen.     i  deren  Dendriten 

Verbmdungen  [„,  Clomemlns.    n  Zellen  einer  wahrscheinlich  centrifugalen  Bahn. 

Wahrscheinlich  als  '  Endsplittemngen  derselben.  E  Fasern  des  Tractas  olfactorius 
,_      .             i_i         ■  mit  Collateralen /.     r  freie  Nervenendigungen. 

Knotenpunkte    ei-  -^  ^    ^ 

nes  centrifugalen  Leitungssystems  anzusehen  sind.  Aus  diesen  Zellen  JJ 
geht  nämlich  bloß  ein  einziger  peripher  gerichteter  Neurit  hervor,  der  sich 
innerhalb  der  Glomeruli  in  ein  feines  Endfasemetz  auflöst  (c).  Gegenüber 
dem  Typus  der  sensibeln  Tastleitung  ist  demnach  die  Riechbahn  vor  allem 
dadurch  gekennzeichnet,  dass  das  periphere  Sinnesorgan  selbst  hier  als 
ein  peripher  gelagerter  Theil  der  Hinrinde  erscheint,  womit  denn  auch 
zusammenhängt,  dass  die  Olfactoriusfasern  mehr  den  Charakter  centraler 
als  peripherer  Nervenfasern  besitzen.  Dazu  kommt  noch  als  ein  zweites 
Moment  die  wahrscheinliche  Existenz  einer  centrifugal  gerichteten  Neben- 
bahn; und  daran  schließt  sich  endlich  eine  centrale  Verbindung  der  01- 
factoriusgebiete  beider  Seiten  durch  die  sogenannte  vordere  Hirncommissur 
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(ca  Fig.  53,  S.  122),  die  vermuthlich  die  Bedeutung  einer  Ollactorius- 
kreuzung  besitzt,  durch  die  ebensowohl  die  centripetalen  Bahnen  nach 
der  entgegengesetzten  Hirnhälfte  geführt  wie  in  centrifugaler  Richtung 
(durch  die  Neuronen  D  c)  Miterregungen  der  peripheren  Zellen  A  der  ent- 
gegengesetzten Seite  vermittelt  werden  können. 

c.  Leitnngsbahnen  des  Hörnerven. 

Nach  den  Verhältnissen  der  Nervenendigung  in  der  Schnecke  des 
Gehörorgans,  diesem  beim  Menschen  und  bei  den  höheren  Wirbelthieren 
wahrscheinlich  allein  der  Gehörsempfindung  dienenden  Theil  des  soge- 
nannten Gehörlabyrinths,  entspricht  der  periphere  Ausgangspunkt  der  Hör- 
leitung vollständig  dem  Typus  der  Tastnervenleitung.  Die  Endfibrillen 
des  Acusticus  erstrecken  sich  nämlich  in  der  Grundmembran  der  Schnecke 
zwischen  die  epithelialen  und  bindegewebigen  Gebilde  (vgl.  unten  Cap.VII,4;, 
und  durchsetzen  dann  im  Gehörgang  der  Schnecke  (S  Fig.  77)  Gruppen 
bipolarer  Ganglienzellen  (g),  die  denen  der  Spinalganglien  gleichen  und 
zusammen  als  Ganglion  spirale  bezeichnet  werden.  Aus  den  Zellen 
dieses  Ganglion  spirale,  welches  demnach  einem  etwas  vorgeschobenen 
Spinalganglion  entspricht,  gehen  dann  centralwärts  verlaufende  Neuriten 
hervor,  die  sich  in  verschiedenen  Ansammlungen  grauer  Massen,  hauptsäch- 
lich aber  in  zwei  größeren  Kernen  in  der  Region  der  Rautengrube,  einem 
etwas  kleineren  vorderen,  dem  vorderen  Acusticuskem  [VA)j  und  einem 
größeren  hinteren,  dem  sogenannten  Tuberculum  acusticum  ( Ta),  in  Faser- 
netze auflösen,  die  mit  den  Ausläufern  der  hier  lagernden  Zellen  in  Con- 
tact  treten.  Aus  beiden  Ganglien  ziehen  dann  in  kleinerer  Menge  Fasern 
auf  der  gleichen  Seite  («/"),  in  größerer  gekreuzte  Fasern  (kf)  nach  oben. 
Die  ersteren  gehen  theils  zum  unteren  Vierhügel,  theils,  der  Schleife  sich  an- 
schließend, direct  zur  Großhirnrinde,  während  sich  außerdem  wahrschein- 
lich vom  Tuberculum  acusticum  aus  eine  Zweigbahn  mit  den  unteren 
Kleinhirnstielen  nach  dem  Kleinhirn  (Cd)  begibt.  Die  größte  Zahl  der 
aus  den  beiden  genannten  Kemmassen  hervorkommenden  Faserzüge 
tritt  aber  theils  direct,  theils  durch  die  oberen  Oliven  (Ol),  in  deren 
jeder  die  Leitung  auf  neue  Neuronengebiete  übergeht,  auf  die  andere 
Seite  und  gelangt  erst  hier,  als  gekreuzte  Bahn,  wiederum  theils  zum 
hinteren  Vierhügel  (UV),  theils  in  der  Schleife  zu  dem  Acusticusgebiet 
der  Großhirnrinde  (//).  Weitere  in  den  Zellen  der  oberen  Oliven  ent- 
springende Neuriten  (/ r')  schlagen  einen  kürzeren  Weg  ein,  indem  sie 
sich  theils  direct,  theils  gekreuzt  zu  Kernen  motorischer  Nerven  begeben. 
Diese  letztere  Bahn  ist  demnach  als  eine  Reflexbahn  anzusehen.  Die  nach 
den  unteren  Vierhügcln  gerichtete  Zweigleitung  setzt  sich  femer,  durch 
deren  Zellenlager  unterbrochen,  nach  den  oberen  Vierhügeln  (OV)  fort, 
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von  denen  aus  wiederum  dn  centrifugales  Fasersystem  (rr)  zu  motorischen 
Kernen,  namentlich  auch  zu  den  Kernen  der  Augenmuskel  nerven  ver- 
läuft. Demnach  ist  diese  Vierhligelbahn  wahrscheinlich  ebenfalls  zum 
einen  Theü  eine  Reflexbahn,  während  zu  einem  andern  Thell  wohl  die 
Vierhi^el  eine  Durchgangsstation  bilden,  von  der  aus  sich  eine  weitere 
centripetale  Leitung   nach  den  vorderen  Himgai^Uen  fortsetzt.     Zu  den 


Fi£.  77.  Schema  der  Hönierveii]e[tDiig ,  nach  Helds  Schemeo  combinin  and  vereinfacht. 
5  Schnecke,  g  bipolare  Ganglieiuelten  des  Gangl.  spirale.  Ta  Tnbercolnm  acosticoni. 
Ci  Kldahiro.  VA  vorderer  Acnsticuslteni.  Oi  obere  Olive,  .ff  Mittellinie  des  verl.  Marks 
und  der  Brücke  mit  Krenzangsfasera  (Raphe),  Ä'.V  Rückenmark.  i'C  onterer  Vierhügel. 
OV  obeier  Vierhligel.  Sl  Schleife.  //  Hirnrinde,  r  r  Refleibahoen  lu  den  motorischen 
Kernen  der  Angen-  und  Anllitzmnskelti.  r'  r"  Reflcxbahnen  aus  den  oberen  Oliven  zd  den 
Körpermaskeln.     fi/' ungekreuite  Fasern.     :t/"  Krenrangsfasero. 

geschilderten  sensorischen  Leitungen  kommt  dann  schlieOlich  noch  eine 
weitere  zwischen  den  gleichen  Zellenstationen  der  Vierhügel  [OV,  UV) 
und  der  Acusticuskerne  [  VA  und  Ta),  die  nach  der  peripher  gerichteten 
Stellung  der  Neuriten  eine  zu  der  im  Schema  angegebenen  entgegen- 
gesetzte  Leitungsrichtung    hat,    also    eine    centrifugalc    Bahn    zu    sein 
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scheint,  welche  die  centripetale  ebenfalls  in  ihrem  größeren  Antheil  ge- 
kreuzt, in  ihrem  kleineren  ungekreuzt  begleitet:  sie  ist  durch  die  abwärts 
gerichteten  Pfeile  angedeutet.  Danach  ergeben  sich  folgende  Leitungs- 
wege: i)  die  primäre,  dem  Typus  der  Spinalnerven  entsprechende  Bahn 
von  den  peripheren  Endfasern  des  Hömerven  zu  dem  einem  Spinal- 
ganglion äquivalenten  Ganglion  spirale  und  von  diesem  zu  den  im  ver- 
längerten Mark  gelagerten  Acusticuskcmen  ( VA  und  7ä),  2)  die  in  diesen 
Kernen  beginnende  centripetale  Hauptbahn,  die  sich  in  einen  klei- 
neren ungekreuzten  und  einen  größeren  gekreuzten  Antheil  sondert  und, 
thieils  in  den  oberen  Oliven,  theils  in  andern  grauen  Kernmassen  unter- 
brochen, zur  Großhirnrinde  verläuft,  3)  eine  in  denselben  Kernen  des 
verlängerten  Marks  beginnende  ebenfalls  theils  ungekreuzt,  theils  ge- 
kreuzt verlaufende  Zweigbahn  nach  den  Vierhügeln  und  weiterhin  wahr- 
scheinlich nach  den  vorderen  Hirnganglien,  4)  Reflexbahnen,  die  theils 
schon  in  den  oberen  Oliven,  theils  erst  in  den  oberen  Vierhügeln  zu 
motorischen  Kernen  überführen  und  namentlich  auch  die  Bahnen  der 
Augenmuskelnerven  und  der  bei  den  Sprachbewegungen  betheiligten 
Antlitzmuskeln  in  sich  schließen,  5)  eine  wiederum  in  den  primären  Acus- 
ticuskernen  beginnende  Zweigbahn  zum  Cerebellum,  und  endlich  6)  eine 
centrifugale  sensorische  Bahn,  die  von  den  Vierhügelkemen  ausgeht, 
um  sich  in  ihrem  peripheren  Verlauf  der  entsprechenden  centripetalen 
Bahn  anzuschließen'. 

Aus  diesen  Verhältnissen  erhellt  die  ungeheure  Vielseitigkeit  der 
Beziehungen,  in  denen  sich  das  Gehörorgan  durch  seine  centralen  Bahnen 
befindet.  Als  besonders  bedeutsam  ist  dabei,  abgesehen  von  der  doppel- 
seitigen, gekreuzten  und  ungekreuzten  Verbindung  mit  der  Großhirnrinde, 
einerseits  die  Reflexbahn  hervorzuheben,  die  die  Gehörscentren  mit  den 
Ursprungspunkten  von  Muskelnerven,  darunter  mit  den  Centren  der 
Articulationsbewegungen  und  der  für  die  Orientirung  des  Körpers  beson- 
ders wichtigen  Augenbewegungen,  verbindet.  Anderseits  tritt  auch  hier 
wiederum  die  Existenz  centripetaler  Bahnen  hervor,  durch  welche  mög- 
licher Weise  die  Erregungen  des  gegenüberliegenden  Gehöroi^fans  oder 
auch  andere  sensorische  Erregungen,  die  im  Mittelhimgebiet  ihre  Knoten- 
punkte finden,  in  der  Form  der  Mitempfindung  übertragen  werden. 

Dem  von  der  Schnecke  kommenden  eigentlichen  Hömerven  schließt 
sich  übrigens  in  einem  Theil  seines  peripheren  Verlaufs  der  von  dem 
Vorhof  und  den  Bogengängen  kommende,  in  der  Regel  ebenfalls  dem 
Acusticus  zugerechnete  Zweig  des  achten  Hirnnerven,  der  Nervus  vesti- 
bularis,  an.     In  seinem  centralen  Verlauf  scheint  er  jedoch  andere  Wege 


'   Die  obige  Darstellung  nach  Held,  Archiv  für  Anatomie.  1893,  S.  201  ff. 


Großhimganglien  und  Leitungsbahnen  der  höheren  Sinnesnerven.  133 

einzuschlagen,  indem  er  besondere  Kemgebilde  durchwandert  und  schließ- 
lich auchy  wie  die  secundären  Degenerationen  lehren,  in  gesonderten  Ge- 
bieten der  Hirnrinde  endet*. 

d.  Leitungsbahnen  des  Sehnerven. 

Die  Sehleitung  unterscheidet  sich  von  der  Hörleitung  wesentlich  da- 
durch, dass  die  Sehfläche  selbst,  analog  wie  die  Riechfläche,  ein  in  die 
Peripherie  des  Körpers  vorgeschobener  Theil  des  Centralorgans  ist,  daher 
auch  die  Sehnervenfasern  nach  ihrem  Austritt  aus  der  Retina  sogleich 
zum  größten  Theil  den  Charakter  centraler  Nervenfasern  besitzen.  Die 
der  Lichtempflndung  ihre  specifische  Qualität  gebenden  Zellen,  die 
Zapfen  und  Stäbchen  (Z  und  5  Fig.  78),  die  man  darum  als  Sehzellen  zu 
bezeichnen  pflegt,  besitzen  den  Charakter  von  Sinnesepithelien,  die,  analog 
den  Geschmackszellen,  nur  durch  Contact  mit  den  Endfibrillen  der  Opticus- 
leitung  in  Verbindung  stehen.  In  den  über  ihnen  liegenden  'Retina- 
schichten befinden  sich  dann  Nervenzellen  in  mehrfacher  Lage,  die  sich 
deutlich  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Formen  sondern:  in  die  multi- 
polaren großen  Ganglienzellen  (G,),  die  nach  dem  Verhältniss  ihrer  Neu- 
riten und  Dendriten  als  nächste  Ausgangsstationen  der  centripetal  von  der 
Netzhaut  nach  dem  Gehirn  gerichteten  Opticusleitung  erscheinen,  und  in 
bipolare  Ganglienzellen  [G^)  sowie  weitere  in  die  Nähe  der  Elemente  Z 
und  i"  vorgeschobene  (in  der  Figur  weggebliebene)  mehrstrahlige  Schalt- 
zellen. Diese  Elemente  bilden  sämmtlich  ein  zwischen  die  letzten  End- 
fibrillen der  peripheren  Opticusleitung  und  die  großen  Ganglienzellen  [G^) 
eingeschaltetes  Neuronengebiet,  das  als  das  letzte  periphere  Glied  der 
centripetalen  Sehleitung  angesehen  werden  darf  Dazwischen  finden  sich 
aber  außerdem  Endzersplitterungen  von  Neuriten  [e\  die  nicht  aus  Zellen 
der  Retina  selbst,  sondern  von  centraleren  Regionen,  wahrscheinlich  den 
oberen  Vierhügeln  herstammen,  da  die  letzteren,  wie  wir  sogleich  sehen 
werden,  wicht^e  Knotenpunkte  in  der  gesammten  Sehnervenleitung  bilden. 
Das  in  der  Retina  nach  außen  getretene  Centralgebiet  gleicht  also  der 
Riechfläche  auch  darin,  dass  bei  ihm  die  Verhältnisse  ebenfalls  auf  eine 
der  centripetalen  Hauptbahn  beigegebene  centrifugale  Nebenbahn  hin- 
weisen*. 

Nachdem  sich  nun  die  der  Hauptmasse  nach  centripetal,  in  einem 
kleineren  Antheil  aber  wahrscheinlich  centrifugal  leitenden  Fasern  im  Seh- 
nerven gesammelt  haben,  tritt  in  der  Sehnervenkreuzung,  dem  Chiasma 
nervorum  opticorum,   eine  sichtlich    für    das    Zusammenwirken   der   zwei 


3 


Bechterew,  Die  Leitungsbahnen,  S.  169  ff. 

Näheres  über  die  nervösen  Endapparate  der  Retina  vgl.  unten  Cap.  VII,  4. 
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Augen   beim  Sehact   überaus   wichtige  Vertheilung  der  Opticusfasern  auf 

die    weiter    nach   dem 
S  Centralorgan      ziehen- 

den Bahnen  ein.  Schon 
die  Art,  wie  sich  diese 
Vertheilung  allmählich 
phylogenetisch  gestal- 
tet, ist  hier  charakte- 
ristisch. Während  sie 
nämlich  bei  den  nie- 
deren Wirbelthieren  bis 
herauf  zu  den  Vögeln 
in  einer  totalen  Kreu- 
zung der  Bahnen  be- 
steht, so  dass  die  rechte 
Hirnhälfle  ausschließ- 
lich die  linke  Opticus- 
bahn  aufnimmt  und 
umgekehrt,    treten    in 

der  Sät^ethierreihe 
von  den  niederen  Gat- 
tui^en  an  mehr  und 
mehr  directe  Bahnen 
zu  den  Kreuzui^rsfasem 
hinzu,  bis  schlieQlich 
beim  Menschen  die 
Vertheilung  eine  an- 
k  nähernd  gleiche  ge- 
worden ist,  so  dass 
die  eine,  und  zwar 
die  temporale  Hälfte 
der  Retina  in  den 
Tractus  opticus  der 
entgegengesetzten,  die 
andere,  nasale  Seite 
in  den  der  gleichen 
Seite  übei^eht'.  Be- 
stimmter als  durch 
die  directe  anatomische 


Fig.  78.  Schema  der  Sehncrvenleitung,  lum  Theil  nach 
V.  Monakow,  Z  S  Zapfen  und  Stsbchen  der  Retina.  G^ 
große  Nervenzellen  der  Ganglieniellenschichl.  G,  bipolare 
Nervenzellen,  c  EndspUlterungcn  centrifngaler  Opticusfasern. 
Ol' oberer  Vierhiigel.  ^A' äußerer  Kniehöcker.  O  Occipi- 
talrinde.  s  s  directe  Sehstrahlung,  e'  f  ceutrifugale  Seh- 
leitnng  zum  oberen  Vierhiigel.  ep  centripetale,  cf  centrifugale 
sensorisohc  Mittelhimbahn.  rr  Reflesbahncn  7u  den  Kernen 
kh'.  der  Augenmuskel  nerven. 


'   Kamon  y  Cajal,  Die  Stractnr  des  Chiai 


n  J.  Brgsles.   I 
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Untersuchung,  die  in  diesem  Fall  nur  schwier^  den  Verlauf  im  einzelnen 
zu  verfolgen  verm^,  ei^ibt  sich  diese  in  dem  Chiasma  des  Menschen 
eintretende  Vertheilung  aus  pathologischen  Beobachtut^en  über  die  bei 
halbsatiger  Zerstörung  des  Sehcentrums  oder  bei  dem  Druck  von  Ge- 
schwülsten auf  den  Tractus  opticus  einer  Seite  eintretenden  partiellen 
Erblindungen,  Diese  Beobachtungen  ergeben  im  wesentlichen  das  in 
Fig.  79  dargestellte  Schema,  in  welchem  die  zu  einander  gehörigen  Netz- 
haut- und  Sehnervenhälften  durch  übereinstimmende  Schraffirui^en  ange- 
deutet sind.    Danach  hat  jede  temporale  Netzhauthälfte  eine  gekreuzte  {t  /), 


f  ig.  7g.    Schema  der  Sehnervenkieuzong  beim  Measchen,  nach  Vialbt,     L  linke,  R  icchtc 

Retina.      (  Kreuinngstasem   der  Temporal httlfte.      «   uogckreiizte  Fasern   der   Nasalhälfte. 

m  doppelseitig  verlanfeode  Fasern  des  Netihauieenlmnis. 

jede  nasale  eine  rechtläufige  Bahn  («  w).  Im  Sehnerven  vor  der  Kreuzung 
liegt  die  gekreuzte  Bahn  nach  außen,  die  ungekreuzte  nach  innen;  nach 
der  Kreuzui^  tritt  umgekehrt  jene  auf  die  äuDere,  diese  auf  die  innere 
Seite  des  Tractus  opticus.  Gegenüber  beiden  nur  einseitig  im  Gehirn  ver- 
tretenen Netzhauthälften  ist  dann  aber  die  centrale  Region  des  Sehens, 
an  der  die  Netzhautelemente  am  dichtesten  gelagert  sind,  die  Macula  lutea, 
durch  eine  doppelseitige  Vertretung  bevorzugt.  Eine  einseitige  Zcrstörui^ 
der  centralen  OpHcusfasem  hat  daher  halbseitige  Beschränkung  des  Ge- 
sichtsfeldes [Hemianopsie)  zur  Folge,  mit  Ausschluss  der  den  Fixirpunkt 
umgebenden  Stelle  des  directen  Sehens,  die  nur  dann  erblindet,  wenn  die 
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centrale  Störung  eine  doppelseitige  ist\  Auf  die  Beziehungen  dieser 
eigenthümiichen  Vertheilungsverhältnisse  zu  den  Functionen  des  Sehens 
werden  wir  unten  zurückkommen  (S.  228  ff.). 

Die  dergestalt  auf  jeder  Hirnseite  aus  temporalen  Bahnen  der  ent- 
gegengesetzten, aus  nasalen  der  gleichen  und  aus  macularen  jeder  Netz- 
haut zusammengesetzte  Leitung  des  Tractus  opticus  zerfallt  nun,  wie 
weiterhin  die  Fig.  78  unter  Abstraction  von  den  soeben  geschilderten 
Verhältnissen  der  Kreuzung  schematisch  veranschaulicht,  jederseits  wieder 
in  zwei  Bahnen,  deren  eine  zunächst  zu  den  äußeren  Kniehöckern  (AK) 
gerichtet  ist,  während  die  zweite  zu  dem  oberen  Vierhügelpaar  ( 0  V)  ver- 
läuft. Beide  Bahnen  scheinen,  trotz  der  räumlichen  Nähe  von  Vierhügel 
und  Kniehöcker  (vgl.  Fig.  48,  S.  115),  nicht  mit  einander  in  Verbindung 
zu  stehen;  ebenso  tritt  die  Opticusbahn  zum  vorderen  Vierhügel  direct 
zu  diesem  durch  die  vorderen  Vierhügelarme,  ohne  die  unteren  Vierhügel 
zu  berühren.  Von  diesen  beiden  Bahnen  bildet  die  erste,  nach  dem 
Kniehöcker  gerichtete  die  directe  Sehstrahlung  [s  s)  nach  der  Rinde  des 
Occipitalhirns.  In  den  grauen  Kernen  des  Kniehöckers  geht  sie  in  ein 
neues  Neuronengebict  über,  dessen  Achsenfasern  sich  dann  in  der 
Hirnrinde  in  Endfasern  zersplittern.  Anderseits  gehen  aus  großen 
Pyramidcnzellen  der  Rinde  Achsenfasern  hervor,  die  wahrscheinlich  den 
in  die  oberen  Vierhügel  eintretenden  Stabkranzfasern  sich  anschließen  und 
demnach  wahrscheinlich  eine  nach  diesem  sich  erstreckende  centrifugale 
Leitung  (r'/'j  bilden.  Die  vorderen  Vierhügel  selbst,  in  denen  sowohl 
Endsplitterungen  von  Fasern  wie  Ursprünge  von  Neuriten  aus  Ganglien- 
zellen wie  endlich  mannigfache  Schaltzellen  vorkommen,  und  die  eben- 
sowohl Fasern  zu  dem  peripheren  Sinnesorgan  wie  solche  zu  den  Ker- 
nen der  Augenmuskelnerven'  entsenden,  erscheinen  auf  diese  Weise  als 
sehr  complexe  Zwischenstationen.  Während  sie  einerseits  jene  centrale 
von  der  Hirnrinde  kommende  Leitung  aufnehmen,  bilden  sie  nach  der 
Peripherie  hin  Ursprungsstätten  sensorischer  und  motorischer  Fasern, 
wobei  die  sensorischen  Leitungen  wieder  theils  centripetal  zu  ihnen  hin 
wie  centrifugal  von  ihnen  weg  gerichtet  sind.  Hiemach  umfassen  die 
Fasern  des  Tractus  opticus,  wenn  wir  von  den  oben  besprochenen 
Kreuzungsverhältnissen  absehen,  folgende  Bahnen:  i)  die  centripetale 
Sensor ische  Hauptbahn  [s  s)^  die  in  der  Retina  in  den  großen  multi- 
polaren Ganglienzellen  [G^]  die  peripher  zuströmenden  Erregungen  auf- 
nimmt, dann  in  dem  äußeren  Kniehöcker  [AK]  eine  wiederum  durch 
Ganglienzellen    unterbrochene    Zwischenstation    hat,   und   endlich   in    der 


^  GuDDKN,  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.  25,  S.  i.  von  Monakow,  Archiv  für 
Psychiatrie,  Bd.  23,  1892,  S.  619,  und  Bd.  24,  S.  229.  Gillet  et  ViALET,  Les  centres 
ccrebranx  de  la  vision.   1893. 
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Sehstrahlung  des  Stabkranzes  zur  Hirnrinde  gelangt;  2)  eine  sensorische 
centripetale  Mittelhirnbahn  (c/),  die  nach  den  vorderen  Vierhügeln 
geht,  hier  ebenfalls  in  ein  neues  Neuronengebiet  und  schließlich  wahr- 
scheinlich in  die  centrifugalen  zu  den  Nervenkernen  der  Augenmuskeln 
verlaufenden  Bahnen  (r  r)  übergeht,  so  dass  diese  ganze  Bahn  cp  r  r 
eine  Reflexbahn  darstellt,  durch  die  im  Mittelhirn  Retina  und  Augen- 
muskeinerven  verknüpft  sind.  Dazu  kommt  dann  noch  3)  eine  nach  der 
Verbindungsweise  ihrer  Elemente  anzunehmende  centrifugale  Bahn, 
die  wieder  in  zwei  Antheile  zerfällt:  in  den  von  der  Sehrinde  nach  dem 
Mittelhim  gerichteten,  in  den  oberen  Vierhügeln  endenden  centralen 
c'ff  und  in  den  hier  beginnenden  und,  wie  wir  oben  sahen,  in  der  Retina 
endigenden  peripheren  Antheil  cf.  Diese  Verhältnisse  machen  es  be- 
greiflich, dass  schon  im  Mittelhirn,  in  Folge  der  im  Vierhügel  stattfin- 
denden Uebertragungen,  Reactionen  auf  Lichteindrücke  ohne  jede  Be- 
theiligung der  Hauptbahn,  als  Reflexe  auf  das  Augenmuskelsystem,  und 
durch  weitere  Verbindungen  auch  als  solche  auf  andere  Körpermuskeln, 
ausgelöst  werden  können.  Anderseits  wird  man  in  den  nach  der  Rich- 
tung der  Neuronenverbindungen  mit  Wahrscheinlichkeit  vorauszusetzenden 
centrifugalen  Bahnen  theils  Substrate  für  directe  Rückwirkungen  centraler 
Erreg^ungen  auf  die  peripheren  Nervengebilde,  theils  aber  auch  wieder 
Uebertragungsbahnen  vermuthen  dürfen,  durch  welche  mit  Erregungen 
der  einen  Netzhaut  Miterregungen  der  andern  central  vermittelt  werden'. 

5.  Motorische  und  sensorische  Leitungsbahnen 

zur  Grofshirnrinde. 

a.  Allgemeine  Methoden  zur  Nachweisung  der  Rindcncentren. 

Der  Verlauf  der  theils  direct  aus  den  Hirnschenkeln,  theils  aus  dem 
Kleinhirn  und  den  Hirnganglien  der  Großhirnrinde  zustrebenden  Faser- 
systeme, der  bis  dahin,  soweit  es  die  anatomische  Untersuchung  und  die 
nach  der  Trennung  der  Fasern  von  ihren  Functionscentren  eintretenden 
Degenerationen  gestatten,  verfolgt  wurde,  gibt  über  die  letzte  Vertheilung 
der  centralen  Fasersysteme  nur  unvollkommene  Aufschlüsse.  Namentlich 
gestatten   die    bis   jetzt    zum    Theil   unentwirrbaren    Faserverflechtungen 


*  Monakow,  Archiv  für  Psychiatrie,  Bd.  20,  1889,  S.  714  ff.  Bechterew,  Die  Lei- 
tungsbahnen, S.  199  ff.  Ramon  y  Cajal,  Les  nouveUes  id^es  sur  la  stnicture  du  Systeme 
nervenx.  1894.  Stndien  über  die  Hirnrinde  des  Menschen.  I.  Die  Sehrinde.  1900.  Zu  der 
Reflexbahn  r  r  zu  den  Kernen  der  Augenmuskelner\'en  kommt  noch  eine  andere ,  die  den 
Reflex  der  Lichtreixang  anf  die  Pupille  vermittelt.  Sie  ist  noch  nicht  zureichend  verfolgt, 
scheint  aber  wesentlich  andere  Wege  einzuschlagen,  da  weder  Zerstörungen  der  vorderen 
Merhügel  noch  solche  der  Kniehöcker  die  Pupillenreaction  aufheben.  (Vgl.  I^echterkw 
a.  a.  O.  S.  215.) 
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keine  zureichende  Feststellung  der  Beziehungen,  in  denen  die  einzelnen 
Gebiete  der  Großhirnrinde  zu  den  tiefer  gelegenen  Nervencentren  sowie 
zu  den  peripheren  Körpertheilen  stehen.  Hier  treten  daher  der  physio- 
logische Versuch  und  die  pathologische  Beobachtung  ergänzend 
ein:  der  physiologische  Versuch,  durch  den  sich  am  Thiergehim  eine  ge- 
wisse Zuordnung  bestimmter  Rindengebiete  zu  den  einzelnen  motorischen 
und  sensorischen  Functionen  der  peripheren  Organe  gewinnen  lässt;  die 
pathologische  Beobachtung,  die  das  nämliche  für  das  menschliche  Gehirn 
durch  die  Vergleichung  der  während  des  Lebens  beobachteten  Functions- 
Störungen  mit  den  nach  dem  Tode  gewonnenen  Sectionsbefunden  zu  erreichen 
strebt.  Die  durch  den  Thierversuch  gewonnenen  Ergebnisse  lassen  sich 
natürlich  nur  insoweit,  als  sie  die  allgemeine  Frage  der  Vertretung  der 
Körperorgane  in  der  Großhirnrinde  beant\?i'orten,  auf  den  Menschen  über- 
tragen; über  die  locale  Endigung  der  einzelnen  Leitungsbahnen  im  mensch- 
lichen Gehirn  können  dagegen  nur  pathologische  Beobachtungen  Auf- 
schluss  geben.  Die  letzteren  sind  außerdem  dadurch  von  höherem  Werthe, 
dass  bei  ihnen  das  Verhalten  der  Empfindung  einer  sichereren  Prüfung 
zugänglich  ist,  als  bei  den  Thierversuchen ;  sie  fuhren  freilich  anderseits 
den  Nachtheil  mit  sich,  dass  wegen  der  relativen  Seltenheit  umschriebener 
Läsionen  der  Rinde  und  des  Hirnmantels  die  Erfahrungen  nur  langsam 
gesammelt  werden  können. 

Die  Thierv ersuche  zerfallen  im  allgemeinen  in  die  zwei  Gassen 
der  Reizversuche  und  der  Ausfallsversuche,  wobei  wir  unter  den 
letzteren  alle  diejenigen  Experimente  verstehen  wollen,  bei  denen  es 
darauf  abgesehen  ist,  die  Function  irgend  eines  Rindengebietes  vorüber- 
gehend oder  dauernd  aufzuheben.  Bei  den  Reizversuchen  kommen  als 
Reizsymptome  Bewegungserscheinungen  (Muskelzuckungen  oder  dauernde 
Contractionen)  zur  Beobachtung;  den  Ausfallsversuchen  folgt  die  Auf- 
hebung oder  Störung  von  Bewegungen  oder  von  Empfindungen.  Zur 
Feststellung  der  Endigungen  motorischer  Leitungsbahnen  kann  man 
sich  beider  Versuchsweisen  bedienen,  während  für  die  sensorischen 
Gebiete  vorzugsweise  die  Ausfallsversuche  gewählt  werden  müssen.  Da 
nun  aber  in  zahlreichen  Theilen  der  Großhirnrinde  intracentrale  Bahnen 
aus  dem  Kleinhirn  und  den  Hirnganglien  endigen,  die  erst  nach  sehr  ver- 
wickelten Umwegen  mit  motorischen  oder  sensorischen  Leitungsbahnen 
oder  mit  beiden  in  Verbindung  stehen,  so  wird  von  vorn  herein  zu  er- 
warten sein,  dass  nicht  jede  experimentelle  oder  pathologische  Verände- 
rung an  einer  begrenzten  Stelle  von  merkbaren  Symptomen  gefolgt  ist; 
und  selbst  wenn  solche  eintreten,  werden  im  allgemeinen  nicht  einfache 
Rcizungs-  und  Lähmungserscheinungen,  wie  sie  etsva  bei  der  Erregung 
und  Durchschneidung  peripherer  Nerven  entstehen,  zur  Beobachtung  kom- 


Motorische  und  sensorische  LeituDgsbahnen  zur  Großhirnrinde.  x8q 

men.  In  der  That  bestätigt  sich  dies  durchaus  in  der  Erfahrung.  An 
vielen  Punkten  verlaufen  die  Eingriffe  symptomlos :  wo  Erscheinungen  ein- 
treten, da  besitzen  die  Muskelerregungen  häufig  den  Charakter  zusammen- 
gesetzter Bewegungen;  die  Ausfalissymptome  aber  manifestiren  sich  als 
bloße  Störungen  der  Bewegung  oder  als  unvollkommene  sinnliche  Wahr- 
nehmungen, selten  und  in  der  Regel  nur  bei  ausgedehnteren  Läsionen 
als  vollständige  Aufhebungen  derselben.  Demgemäß  wollen  wir  im 
folgenden,  um  diese  Vieldeutigkeit  der  experimentellen  Erfolge  an  der 
Großhirnrinde  schon  im  Ausdruck  anzudeuten,  als  centromotorische 
Rindenstellen  solche  bezeichnen,  deren  Reizung  Bewegungen  bestimmter 
Muskeln  oder  Muskelgruppen,  und  deren  Ausrottung  eine  Störung  dieser 
Bewegungen  herbeiführt;  centrosensorische  Stellen  sollen  dagegen 
diejenigen  genannt  werden,  deren  Entfernung  irgend  welche  Ausfalls- 
symptome sensorischer  Art  im  Gefolge  hat'.  Mit  diesen  Ausdrücken 
sollen  aber  vorläufig  weder  Voraussetzungen  über  die  Bedeutung  jener 
Reizungs-  und  Ausfallserscheinungen,  noch  solche. über  die  Function  der 
betreffenden  Rindengebiete  verbunden  werden.  Für  die  Beantwortung 
der  hier  allein  zu  erörternden  Frage  nach  der  Endigung  der  Leitungs- 
bahnen in  der  Großhirnrinde  kommt  es  ja  zunächst  nur  darauf  an,  mit 
welchen  peripheren  Organen  die  einzelnen  Regionen  der  Rinde  in  einer 
fimctionellen  Beziehung  stehen.  Wie  aber  derartige  functionelle  Be- 
ziehungen zu  denken  seien,  und  in  welcher  Weise  dabei  die  verschiedenen 
Rindengebiete  theils  wechselseitig,  theils  mit  den  niedrigeren  Central- 
theilen  zusammenwirken,  bleibt  vorläufig  außer  Betracht.  Als  ein  Ge- 
sichtspunkt, der  auch  für  die  Beurtheilung  der  Leitungsverhältnisse  be- 
deutsam ist,  mag  jedoch  schon  hier  hervorgehoben  werden,  dass  mit 
Rücksicht  auf  die  in  den  Centraltheilen  vorliegenden  verwickelten  Ver- 
hältnisse von  vornherein  die  Existenz  mehrerer  centromotorischer  Gebiete 
für  eine  und  dieselbe  Bewegung  und  mehrerer  centrosensorischer  für  ein 
und  dasselbe  Sinnesorgan  möglich,  und  dass  die  Existenz  von  Rinden- 
gebieten, die  centromotorische  und  centrosensorische  Functionen  in  sich 
vereinigen,  keineswegs  ausgeschlossen  ist.  Die  Nachweisung  von  Reizungs- 
und Ausfallserscheinungen  kann  also  immer  nur  andeuten,  dass  die  be- 
treffende Stelle  der  Rinde  mit  den   Leitungsbahnen  der  entsprechenden 


*  Ich  vermeide  hier  die  einfachen  Bezeichnungen  motorisch  und  sensorisch 
deshalb,  damit  von  vornherein  der  wesentliche  Unterschied,  der  hier  gegenüber  den  Ver- 
hältnissen der  Leitung  in  den  peripheren  Nerven  obwaltet ,  angedeutet  werde ;  die  mehr- 
fach gebrauchten  Ausdrücke  psychomotorisch  und  psychosensorisch  scheinen  mir 
angeeignet,  weil  sie  an  eine  Betheiligung  des  Bewusstscins  oder  der  seelischen  Functionen 
denken  lassen,  die  mindestens  hypothetisch  ist.  Auch  kommt  in  Betracht,  dass  manche 
nicht  in  der  Hirnrinde  gelegene  Centraltheile ,  wie  z.  B.  die  Himganglien,  ebenfalls  in 
einem  gewissen  Grade  jene  Eigenschaften  besitzen. 
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Muskel-  oder  Sinnesgebiete  in  irgend  einer  Verbindung  steht,  über 
die  Art  dieser  Verbindung  werden  aber  nur  auf  Grund  einer  umfassenden 
Untersuchung  der  Gesammtheit  centraler  Functionen  Vermuthungen  mög- 
lich sein.  Die  hierauf  bezüglichen  Fragen  sollen  darum  erst  im  nächsten 
Capitel  erörtert  werden.  » 

Gegenüber  den  in  dem  verschlungenen  Verlauf  der  Leitungswege  und 
in  den  ungemein  complexen  Verhältnissen  der  centralen  Functionen  be- 
gründeten Schwierigkeiten  der  Beurtheilung  fallt  nun  um  so  mehr  die  ver- 
hältnissmäßige Mangelhaftigkeit  und  Rohheit  aller,  auch  der  sorg^tigsten 
experimentellen  Methoden  ins  Gewicht.  Bei  den  Reizungsversuchen  ist 
es  niemals  möglich,  den  Reiz  local  so  zu  beschränken,  wie  es  für  die 
Ermittelung  der  Leitungsbeziehungen  distincter  Rindengebiete  wünschens- 
werth  wäre.  Dazu  kommen  die  früher  berührten  eigenthümlichen  Er- 
regbarkeitsverhältnisse der  centralen  Substanz,  die  negative  Erfolge  bei- 
nahe zu  Schlüssen  unverwerthbar  machen.  Aus  diesem  Grunde  hat  man 
mehr  und  mehr  den  Ausfallsversuchen  einen  überwiegenden  Werth 
beizumessen  begonnen.  Aber  auch  hier  bietet  sowohl  die  Ausfuhrung  der 
Versuche  wie  ihre  Beurtheilung  Schwierigkeiten.  Unmittelbar  nach  der 
Operation  ist  die  Einwirkung  auf  das  ganze  Centralorgan  meist  eine  so 
gewaltige,  dass  die  Symptome  keinen  sicheren  Anhalt  geben,  da  sie  mög- 
licherweise von  der  Functionsstörung  weit  entfernter  Hirnstellen  herrühren 
können.  Fast  alle  Beobachter  sind  darum  allmählich  dahin  überein- 
gekommen, die  Thiere  längere  Zeit  am  Leben  zu  erhalten  und  erst  die 
später  eintretenden  und  namentlich  die  bleibenden  Symptome  zu  ver- 
werthen.  Trotzdem  bleiben  noch  mannigfache  Fehlerquellen  möglich: 
entweder  können,  wie  Goltz'  hervorhob,  Hemmungswirkungen  auf 
das  ganze  Centralorgan  oder  auf  entfernte  Gebiete,  namentlich  wenn  die 
seit  der  Operation  verstrichene  Zeit  kurz  ist,  noch  andauern ;  oder  es  kann, 
wenn  man  eine  längere  Zeit  verstreichen  lässt,  ein  functioneller  Ersatz 
durch  andere  Rindengebiete,  eine  stellvertretende  Function,  wie  sie  die 
pathologische  Beobachtung  am  Menschen  in  zahlreichen  Fällen  zweifellos 
macht,  stattgefunden  haben;  oder  endlich,  es  kann  im  Gegentheil,  wie 
LuciANi*  bemerkte,  eine  durch  die  Rindenläsion  gesetzte  secundäre 
Degeneration  tiefer  gelegener  Hirncentren  eingetreten  und  dadurch  der 
anfangs  geringere  Ausfall  der  Functionen  verstärkt  worden  sein.  Angesichts 
dieser  Schwierigkeiten,  bei  denen  Fehlerquellen  verschiedenster  Art  und 
entgegengesetzter  Richtung  das  Resultat  trüben  können,  versteht  es  sich 
von   selbst,    dass   einigermaßen  sichere  Schlüsse  überhaupt  nur  auf  eine 

'  Goltz,  Pflügers  Archiv,  Bd.  13,  1876,  S.  39. 

*  LuciANi  und  Seppilli  ,    Die  Functionslocalisation  auf  der  Großhirnrinde.     Deutsch 
von  Fraenkel.   1886,  S.  57,  153. 
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große  Zahl  übereinstimmender  Beobachtungen,  bei  denen  alle  einfluss- 
babenden  Momente  sorgfaltig  berücksichtigt  wurden ,  gezogen  werden 
können.  Dass  auch  dann  noch  diese  Schlüsse  oft  nur  eine  gewisse  Wahr- 
scheinlichkdt  erreichen,  ist  unvermeidlich.  Insbesondere  werden  dieselben 
eine  größere  Sicherheit  in  der  Regel  erst  gewinnen,  wenn  die  patho- 
logische Beobachtung  am  Menschen  zu  übereinstimmenden  Ergebnissen 
geführt  hat. 


b.   Moto: 


che  RiDdei 


s  Handegchir 


Centromotorische  Stellen  lassen  sich  mittelst  elektrischer  oder  mecha- 
nischer Reizversuche,  wie  HiTZIG  und  Fritsch  zuerst  zeigten,  leicht 
an  der  GroOhtmoberiläche  nachweisen. 
Dabei  erleichtem  die  einfachen  Form- 
verMltnisse  des  Carnivorengehirns 
(Fig.  61,  S.  134)  die  Wiederauffindung 
der  einmal  fes^estellten  reizbaren 
Punkte.  In  Fig.  80  sind  am  Gehirn 
des  Himdes  die  Hauptpunkte ,  für 
welche  die  Angaben  der  verschiedenen 
Beobachter  im  allgemeinen  überein- 
stimmen, bezeichnet'.  Außer  diesen 
an  der  Oberfläche  gelegenen  Stellen 
scheinen  auch  noch  Rindenregionen 
der  nämlichen  Gegend,  die  in  der  Tiefe 
der  Kreuzfurche  verborgen  liegen,  me- 
chanisch erregbar  zu  sein;  eine  ge- 
nauere   Ortsbestimmung    derselben   ist 

jedoch  wegen  dieser  verborgenen 
Lage    unmöglich ",      Die    motorischen 
Stellen  nehmen  sämmtlich  den  vorde- 
ren Theil   des   Gehirns    zwischen    der 

Riechwindung  und  der  Sylvischen 
Spalte  ein,  die  Wirkung  ihrer  Reizung 
ist    bei    mäßiger   Reizstärke    eine    ge- 
kreuzte; nur  bei  solchen  Bewegungen, 
bei  denen  eine  regelmäßige  functionelle  Verbindung  beider  Körperhälften 
besteht,  wie  bei  den  Kaubewegungen,  den  Augenbewegungen,  pflegt  sie 


Kig.  80.  Centromotorische  Stellen  nn 
dec  Oberfläche  des  llundegehimt^,  links 
theils  nach  Friisch  und  HiTzrc,  theils 
nach  eigenen  Beobachtungen  i  rechts 
ir  Vergleichang  einige  der  Resul- 
n  FerRIER  angegeben.  □  Nacken- 
muskeln.  a'  Rückenmuskeln.  *  Strecker 
und  Adductoien  des  Vorderbeins,  c  Beu- 
ger und  Pronatoren  des  Vorderbeins,  ä 
Muskeln  der  Hinicrcitremität.  e  Facia1i<;, 
e  t'acialisregion.  /Augenmuskeln. 
^-  Kaumuskeln, 


■  Futsch  nnd  Hitzig,  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie  1S70,  S.  300  ff.  Htizic 
Unlersuchangen  über  das  Gehirn.  1874,  S.  42  ff.  Ferrier,  The  functions  of  thc  brain' 
1886.     H*ch  der  1.  Aofl.  übersetzt  von  Obersteiner.   1879,  S.  159  ff. 

»  LnciAHi,  Arch.  ital.  de  biologie,  vol.  9,  p.  168. 
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Ausfallserscheinungen  auftreten.  Die  Fig.  8i  veranschaulicht  diese  Ver- 
hältnisse am  Gehirn  des  Hundes.  Das  centromotori.'«;he  Ausfallsgebiet 
ist  dunkel  punktirt;  durch  die  Größe  und  Dichtigkeit  der  Punkte  wird  die 
Intensität  der  nach  der  Exstlrpation  der  betreffenden  Zone  stets  gekreuzt 
auftretenden  Ausfallserscheinungen  angedeutet'.  Die  Art  und  Weise  dieser 
Störungen,  namentlich  die  Regelmäßigkeit,  mit  der  bei  Exstirpation  be- 
stimmter Stellen  bestimmte  Muskelgruppen  ei^riffen  werden,  macht  es 
nicht  wahrscheinlich,  dass  es  sich  bei  den  Erfolgen  an  nicht- reizbaren 
R^onen  etwa  um  vorübergehende  hemmende  Wirkungen  handelt,  die 
sich  als  bloße  Operationswirkungen  von  der  zerstörten  auf  andere  unver- 
sehrt gebliebene  Stellen  fortpflanzen.  Dieser  Unterschied  zwischen  den 
Reizungs-  und  den  Ausfallserscheinungen  dürfte  daher  darauf  hinweisen, 
dass  die  erregbaren  Zonen  mit  den  peripheren  Leitungsbahnen  in  einer 
näheren  Verbindung 
stehen  als  die  üb- 
rigen, deren  centro- 

motorischcr    Ein- 
fluss  erst  durch  die 

Functionshem- 
mung,  die  ihre  Ent- 
fernung herbeifuhrt, 
nachgewiesen    wer- 
den kann.      Uebri- 
gens  ist  es  für  die     ' 
Beurtheilung    dieser 
centromotorischen  Ausfallserscheinungen  beachtenswerth,  dass  sie  keines- 
wegs in  vollständigen  Muskellähmungen  bestehen ;  sondern  im  allgemeinen 
erscheint  nur  die  willkürliche  Bewegung  gehemmt,  wälirend  sich  die  be- 
treffenden Muskeln  auf  Reizung  geeigneter  Hautstellcn  noch  reflectorisch 
verkürzen  und  bei  der  Bewegung  anderer  Muskelgruppcn  in  Mitbcwegung 
gerathen  können.    Alle  Ausfallssymptome  sind  ferner,  so  lange  nicht  be- 
trächtliche  Theile    der   Rindenoberfläche    beider   Hemisphären    hinweg- 
genommen sind,  nicht  dauernd;  nach  Tagen  oder  Monaten  pflegt  sich 
ein  vollkommen  normales  Verhalten  der  Thierc  wieder  herzustellen,   und 
dies  geschieht  um  so  schneller,  einen  je  geringeren  Umfang  das  verloren 
gegangene  Rindengebiet  besitzt". 

Da  die  Nachweisung  der  centrosensorischen   Stellen,  wie  oben 

'  LvCIANl  und  Seppilli,  Die  Funcliunslocnli^alion  niif  der  Großbirnrinde,  S.  2S9  If. 
Hitzig,  BeTÜner  klinische  Wochenschrift,   1K86,  .S.  663. 

'  Vgl.  bieiüber  besonders  Goi.T?.,  Ueber  dit  Vcrrichtunnen  de,  GruÜhirn>,  iSSl, 
5.36,  119  ff. 
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bemerkt,  mit  zureichender  Sicherheit  nur  mit  Hülfe  der  Ausfalls- 
erscheinungen möglich  ist,  so  hat  hier  schon  wegen  dieser  Be- 
schränkung der  Methode,  vor  allem  aber  in  Anbetracht  der  misslicheren 
Beurtheilung  von  Empfindungssymptomen  die  Untersuchung  mit  großen 
Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  In  doppelter  Beziehung  scheinen  nun  aber 
die  durch  Exstirpationen  an  der  Hirnrinde  des  Hundes  herx'^or^erufenen 
Empfindungsstörungen  den  vorhin  besprochenen  motorischen  Lähmungen 
zu  gleichen.  Erstens  sind  die  den  einzelnen  Sinnesgebieten  zugeordneten 
Rindenregionen  offenbar  nicht  scharf  umschrieben,  sondern  sie  umfassen 
stets  größere  Hirntheile  und  scheinen  sogar  in  einander  überzugreifen. 
Zweitens  bestehen  auch  hier  die  Störungen  niemals  in  einer  dauernden 
Aufhebung  der  Empfindung,  sondern,  wenn  der  entstandene  Verlust  einen 
geringeren  Umfang  hat,  so  können  sie  sich  vollständig  ausgleichen;  trifft 
er  einen  größeren  Theil  der  Rinde,  so  bleiben  zwar  dauernde  Störungen 
bestehen,  diese  äußern  sich  aber  vielmehr  in  einer  unrichtigen  Auf- 
fassung der  Sinneseindrücke,  als  in  einer  absoluten  Unempfindlichkeit 
für  dieselben.  So  weichen  Hunde  nach  völliger  Zerstörung  des  Seh- 
centrums noch  Hindernissen  aus,  und  nach  Beseitigung  des  Hörcentrums 
reagiren  sie  auf  plötzliche  Schalleindrücke,  aber  sie  vermögen  nicht  mehr 
bekannte  Objecte  oder  zugerufene  Worte  zu  erkennen.  Sie  halten  z.  B. 
ein  in  den  Weg  gelegtes  weißes  Papier  für  ein  Hindemiss,  das  sie  um- 
gehen, oder  sie  verwechseln  Korkstücke  mit  Fleischstücken,  mit  denen 
man  jene  untermengt  hat'.  Alle  diese  Erscheinungen  weisen  darauf  hin, 
dass  die  Functionen  der  Wahrnehmung  in  solchen  Fällen  aufgehoben 
oder  gestört  sind,  dass  aber  die  Entfernung  der  centrosensorischen  Ge- 
biete keineswegs  irgendwie  der  Ausrottung  der  peripheren  Sinnesorgane 
äquivalent  ist.  In  einer  Beziehung  weichen  außerdem  die  Endigungen 
der  sensorischen  von  denen  der  motorischen  Leitungsbahnen  ab:  während 
die  Bewegungsstörungen  auf  eine  totale  Kreuzung  der  Bewegungsnerven 
hinweisen,  sind,  wenigstens  bei  den  Specialsinnen,  die  Störungen  doppel- 
seitige, was  auf  partielle  Kreuzungen  im  Gesammtverlauf  der  Nerven- 
bahnen schließen  lässt. 

Die  Figg.  82^  83  und  84  stellen  hiernach  die  ungefähre  Ausdehnung 
der  Seh-,  Hör-  und  Riechgebiete  beim  Hunde  dar.  Die  Dichtigkeit 
der  Punkte  deutet  wieder  die  Intensität  der  der  Ausrottung  der  betreffenden 
Stelle  folgenden  Störungen  an,  wobei  die  schwarzen  Punkte  den  gekreuzten, 
die  hellen  den  ungekreuzten  Ausfallserscheinungen  entsprechen.  Hiernach 
nimmt  die  Schsphäre  wesentlich  den  Hinterhauptslappen  ein,  schwächere 


'   Goltz,  Pfu'gkrs  Archiv.  Bd.  26,  S.  170  ff.,  Bd.  34,  S.  487  flf.     LuciANi  und  Sef- 
PiLLi  a.  a.  O.  S.  50  ff. 
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Störungen  treten  aber  auch  von  einem  Theil  des  Scheitellappens  und 
wahrscheinlich  vom  Ammonshorn  aus  ein;  der  Schläfelappen  dag^en  ist 
davon  fast  ganz  frei.  Die  Hörsphäre  hat  in  diesem  letzteren  ihr  Centrum, 
von    dem    aus    sie 


Fig.  82,     Sehccntnim  des  Hundes.     Nach  I.Ui 


sich  zum  Theil  über 
den  Scheitellappen 
sowie  die  Bogen- 
windung     und     das 

Ammonshorn  zu 
erstrecken  scheint. 
Endlich  die  Riech- 
sphäre breitet  sich 
um  die  Riechwin- 
dung als  ihr  Haupt- 
centrum aus.  Ne- 
ben ihr  scheinen 
namentlich  Haken- 
windung und  Am- 
monshorn betheiligt 
zu  sein,  indess  nur 
geringe  Antheile  auf 
die  Scheitelregion 
kommen.  Während 
in    der    Seh-    und 

Hörsphäre  jeden- 
talb  die  gekreuzten 
Fasern  überwiegen, 
scheinen  im  Olfac- 
toriusgebiet  die  un- 
gekreuzten die 
Mehrzahl  zu  bilden. 
Die  Geschmacks- 
sphäre ist  nicht 
mit  Sicherheit  nach- 
zuweisen: wahr- 
scheinlich liegt  sie 
an  den  einander  zu- 
gekehrten Flächen 
der  Medianspalte  im  vorderen  Theil  des  Scheitellappens 


m 


Fig.  83. 


Fig.  84.     Riechcentrum  des  Hundes.     N«ch  Lvcw 


Dagegen  nimmt 


'  SCKTSCHEKBACK,  Physiol.  Ccntralb].  Bd.  5,   1891,  S.  289  ff. 
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das  Gebiet,  dessen  Zerstörung  den  Tastsinn  und  die  Bewegungs- 
empfindungen alterirt,  die  sich  beide  bei  diesen  Symptomen  nicht  von 
einander  trennen  lassen,  einen  weiten  Raum  auf  der  convexen  Oberfläche 
des  Gehirns  ein.  Es  hat  am  Gehirn  des  Hundes  seinen  Mittelpunkt  in 
der  vorderen  Scheitelregion  und  erstreckt  sich  von  da  über  den  ganzen 
Stirntheil  und  nach  hinten  und  unten  bis  an  die  Grenze  des  Occipital- 
und  des  Schläfelappens.  Das  centrosensorische  Gebiet  des  Tastsinns  hat 
also  genau  die  nämliche  Ausdehnung,  wie  das  centromotorische  der  ge- 
sammten  Körpermuskulatur,  kann  daher  durch  das  schon  benutzte  Schema 
der  Fig.  8i  ebenfalls  dargestellt  werden.  Diese  Coincidenz  lässt  es 
möglich  erscheinen,  dass  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Körperregionen  für 
die  Empfindungen  eine  ähnliche  Vertheilung  in  übereinandergreifenden 
kleineren  Centren  stattfinden  werde,  wie  für  die  Bewegungen,  üebrigens 
gleichen  die  nach  Abtragung  der  Tastsphäre  entstehenden  Ausfalls- 
erscheinungen durchaus  den  bei  den  Specialsinnen  geschilderten  darin,  dass 
immer  nur  die  Störung  der  Wahrnehmung,  niemals  die  im  Anfang  zuweilen 
vorhandene  Empfindungslähmung  einen  dauernden  Charakter  besitzt. 

c.   Motorische  und  sensorische  Rindencentren  des  Affen. 

Die  Auffindung  der  Rindencentren  am  Gehirn  des  Afien  bietet  wegen 
der  großen  Aehnlichkeit  desselben  mit  dem  menschlichen  Gehirn  (vgl. 
Fig.  64,  S.  140)  ein  besonderes  Interesse  dar.  Schon  bald  nach  der 
ersten  Auffindung  der  centromotorischen  Punkte  am  Hundegehirn  haben 
daher  HiTZlG^  und  Ferrier'  auch  am  Affengehirn  die  entsprechenden 
Punkte  aufgesucht.  Sie  fanden,  dass,  übereinstimmend  mit  dem  Verlauf 
der  Pyramidenbahnen,  die  reizbaren  Centren  hauptsächlich  im  Bereich  der 
beiden  Centralwindungen  liegen,  von  denen  aus  sie  sich  noch  auf  den 
oberen  Theil  der  hinteren  und  mittleren  Stirnwindung  erstrecken.  In 
weiteren  Untersuchungen  wurden  dann  von  HoRSLEY  und  SCHÄFER -^ 
sowie  von  HoKSLEV  und  Beevor**  jene  Punkte  genauer  bestimmt.  In 
Fig.  85  sind  die  von  HoRSLEV  und  Beevor  an  einer  Meerkatze  (Macacus) 
gewonnenen  Ergebnisse  dargestellt.  Sie  zeigen  im  allgemeinen,  dass  die 
Rindencentren  für  den  Rumpf  und  die  Hinterextremitäten  am  meisten 
nach  oben,  die  für  die  Vorderextremitäten  etwas  nach  abwärts  von  ihnen, 
und  endlich  die  für  die  Angesichts-,  Kehlkopf-  und  Augenmuskeln  nach 
unten  gegen  die  Sylvische  Spalte  hin  liegen,  während  die  Centren  für 
die  Bewegungen  des  Kopfes  und  der   Augen  von   den   das  centromoto- 


'  I In  ZIG,  Untersuchungen  über  das  Gehirn.  S.  126  ff. 

=  Ekrrikr,  Die  Eunctionen  ile-i  Gehirns,   S.  152  ff. 

3  SciiÄFKR.  I>citräirc  zur  Physiologie,  G.  Lidwig  gewidmet.   1887,  S.  269  ff. 

+  IIORSi.F.Y  and  Hkevor,  Phil.  Transact.   1890.  Vol.  179,  p.  205;  Vol.  x8i,  p.  129. 
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lische  Gebiet  hauptsachlich  umfassenden  beiden  Centralwindungen  am 
weitesten  nach  vorn  in  die  Region  des  Stirnhirns  gerückt  sind.  Auch  bei 
diesen  Beobachtungen  ei^ab  sich,  wie  schon  bei  den  entsprechenden 
Versuchen  am  Hunde,  dass  schwache  elektrische  Reizung  nur  local  be- 
schränkte Muskelbewegungen  auf  der  entgegengesetzten  Körperseite  be- 
wirkte, wogegen  bei  et\vas  stärkerer  Reizung  Bewegungen  auch  auf  der 
gleichen  Körperseite,  sowie  namentüch  Mitbewegungen  weiterer  in  syner- 
^cher  Thätigkeit  geübter  Muskelgruppen  auf  der  gegenüberliegenden  Seite 
eintraten.  So  verbanden  sich  z.  B.  bei  Reizung  des  Rindengebiets  für  die 
Schulter  leicht  mit  den   Bewegungen  dieser  auch  solche  der  Arm-  und 


Fingermuskeln,  oder  umgekehrt  bei  Reizung  der  Fingercentren  mit  den  Be- 
wegungen der  Finger  solche  von  Vorder-  und  Oberarm  u.  s.  w.  An  dem 
dem  menschlichen  Gehirn  in  seiner  Ausbildung  noch  näher  stehenden 
Gehirn  des  Orang-Utang  fanden  HoRSLEV  und  BkeVür  die  Lage  der 
centromotorischen  Punkte  durchaus  mit  der  des  Macacus  übereinstimmend. 
Nur  zeigten  sie  sich  deutlicher  durch  kleine  unerregbare  Bezirke  von  ein- 
ander gesondert.  In  allen  Fällen  waren  aber  die  außerhalb  der  ange- 
gebenen Regionen  liegenden  Gebiete,  also  namentlich  der  vordere  Thei! 
des  Stimhirns,  der  Schläfe-  und  Occipitallappcn,  motorisch  unerregbar. 

Mit  diesen   l''rgebnissen   der   Reizung   stimmen  die   der  Exstirpation 
einzelner  Rindenregionen  im  wesentlichen  überein,  abgesehen  von  der  der 
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Ausfallsmethode  anhaftenden  größeren  Unsicherheit  (S.  igo).  Auch  ist 
es  bemerkenswcrth ,  dass  bei  dem  höher  organisirten  Gehirn  des  Affen 
die  Ausgleichung  der  Störungen  weniger  rasch  einzutreten  scheint  als 
beim  Hunde,  so  dass  hier  die  Ausfalls-  den  Reizungssymptomen  etwas 
mehr  entsprechen.  Immerhin  ist  nach  den  Beobachtungen  von  HORSLEY 
und  Schäfer  die  Lähmung  selbst  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation 
nur  dann  auf  der  gekreuzten  Seite  eine  nahezu  vollständige,  wenn  die  ganze 
centromotorische  Zone  exstirpirt  wurde,  während  beschränktere  Zerstö- 
rungen immer  nur  eine  Schwäche,  keine  völlige  Aufhebung  der  Bewe- 
gung in  den  betreffenden  Muskeln  erkennen  lassen. 

Weit  unsicherer  ist  wieder  wegen  der  sehr  viel  schwierigeren  Deutung 
der  Symptome  die  Feststellung  der  centrosensorischen  Gebiete.  Auch 
für  das  Gehirn  des  Affen  sind  daher  die  Resultate  wohl  nur,  insoweit  sie 
sich  auf  die  gröbere  Abgrenzung  der  einzelnen  Sinnesgebiete  beziehen, 
als  zureichend  gesichert  zu  betrachten.  In  dieser  Beziehung  ergibt  sich 
aus  den  Versuchen  von  Hermann  Munk,  mit  denen  in  diesen  wesent- 
lichen Punkten  auch  die  anderer  Beobachter  übereinstimmen,  dass  die 
Rindenfläche  des  Occipitalhirns  als  Sehcentrum,  die  des  Schläfelappens 
als  Hörcentrum  aufzufassen  ist,  während  das  Tastgebiet,  einschließlich 
der  sämmtlichen  Organempfindungen,  der  Lage  nach  mit  den  centro- 
motorischen  Regionen  der  gleichen  Körpertheile  übereinstimmt,  also  eben- 
falls in  das  Gebiet  der  beiden  Ccntralwindungen  und  der  oberen  Stirn- 
windung fällt". 

Die  Frage  nach  der  Natur  der  Rindenfunktionen  ist  in  der  obigen  Dar- 
stellung zunächst  nur  insoweit  berührt  worden,  als  sie  mit  dem  Problem  der 
Endigung  der  Leitungsbahnen  in  der  Großhirnrinde  in  Beziehung  steht.  Jene 
Frage  selbst  kann  erst  im  folgenden  Capitel,  bei  der  Besprechung  der  ge- 
sammten  centralen  Functionen,  zur  Erörterung  kommen.  Auch  in  dieser  Be- 
schränkung sind  jedoch  die  physiologischen  Versuche  über  die  Endigungen  der 
Bahnen  ein  noch  immer  vielfach  umstrittenes  Gebiet,  wenn  gleich  nicht  zu 
verkennen  ist,  dass  die  zwischen  der  Hypothese  der  scharf  umschriebenen  Lo- 
calisation  und  der  Leugnung  jeder  localen  Scheidung  mitte  innen  liegenden 
Vorstellungen,  wie  sie  im  allgemeinen  im  Vorangegangenen  ihren  Ausdruck 
fanden,  allmählich  das  Uebergewicht  erlangt  haben.  Es  mag  sein,  dass  schließ- 
lich die  einzelnen  motorischen  Gebiete  etwas  enger  oder  etwas  umfassender 
anzusetzen  sind,  die  Gnmdvoraussetzung,  dass  die  Functionsherde  um  bestimmte 
enger  umschriebene  Centren  sich  ausbreiten,  und  dass  sie  zugleich  vielfach  in 
einander  eingreifen,  hat  sich  mehr  und  mehr  bei  den  unbefangenen  Beobachtern 
als  die  wahrscheinlichste  herausgestellt.  Mit  besonderer  Energie  hat  Goltz  der 
Annahme  scharf  umschriebener  Localisationen  widersprochen.    Seine  Arbeiten  ' 


^  H.  Munk.  Ueber  die  Functionen  der  Großhirnrinde*.  1890.     Berichte  der  Beriiner 
Akademie,   1892,  S.  679.   1893,  S.  759.   1895.  S.  564.   1896,  S.  1131.   1899,  S.  936. 

"  Ueber  die  Verrichtungen  des  Großhirns.  Abb.  I — VII.     Pflügers  Archiv  1876^92. 
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haben  das  Verdienst,  dass  sie  sowohl  durch  ihren  eigenen  Inhalt  wie  durch 
die  anderweitigen  Prüfungen^  die  sie  herausforderten,  zur  Klärung  der  An- 
schauungen vieles  beitrugen.  Die  Resultate,  zu  denen  GoLiz  in  seinen  spä- 
teren Arbeiten  gelangt  ist,  stehen  aber  mit  den  Ergebnissen  der  meisten  an- 
dern Beobachter  nicht  mehr  in  wesentlichem  Widerspruch,  und  eine  gewisse 
Ungleichheit  der  centralen  Vertretungen,  die  in  ihren  allgemeinen  Zügen  der 
oben  dargelegten  gleicht,  nimmt  nun  auch  Goltz  an.  Vgl.  unten  Cap.  VI.) 
Beträchtlicher  sind  die  Meinungsmiterschiede,  die  über  die  functionelle 
Bedeutung  der  einzelnen  Theile  der  sogenannten  Sinnessphären  bestehen. 
Hinsichtlich  der  Lage  der  centrosensorischen  Stellen  vertritt  nämlich  Munk 
auf  Grund  zahlreicher  Versuche  an  Hunden  und  Affen  die  Auffassung,  dass 
von  solchen  Rindengebieten,  in  denen  die  Sinnesnervenfasern  direct  endi- 
gen, andere  zu  unterscheiden  seien,  in  denen  die  Empfindungen  zu  Wahr- 
nehmungen erhoben  w^erden.  Die  durch  die  Vernichtung  der  ersteren  ge- 
setzten Erscheinungen  belegt  er  bei  den  zwei  höheren  Sinnen  mit  den  Namen 
der  Rindenblindheit  und  Rindentaubheit;  die  Störungen,  die  der  Ex- 
stirpation  der  Centren  zweiter  Art  folgen  sollen,  mit  denen  der  Seelen- 
blindheit  und  Seelentaubheit.  Bei  Hunden  umfasst  nach  Munk  der  nach 
hinten  von  der  Sylvischen  Spalte  gelegene,  von  den  Scheitelbeinen  bedeckte 
Abschnitt  des  Gehirns,  bei  Affen  die  gesammte  Oberfläche  des  Occipitallappens 
das  Sehcentrum  (A  Fig.  86  und  87).  Dieses  Sehcentrum  soll  dann  wieder 
in  einen  central  gelegenen  Theil  //'  Fig.  86)  und  in  einen  diesen  von  allen 
Seiten  umgebenden  peripheren  Theil  [A]  zerfallen.  Der  erstere  soll  einer- 
seits der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  im  gegenüberliegenden  Auge  ent- 
sprechen, anderseits  aber  auch  die  Elemente  enthalten,  in  denen  Erinnerungs- 
bilder deponirt  werden.  Seine  Zerstörung  bewirke  daher  gleichzeitig  Verlust 
des  deutlichen  Sehens  und  der  richtigen  Auffassung  der  Empfindungen.  Der 
peripher  gelegene  Theil  A  dagegen  habe  nur  die  Bedeutung  eines  Retina- 
centrums, und  zwar  soll  jeder  Punkt  correspondirenden  Punkten  beider  Netz- 
häute zugeordnet  sein,  wobei  eine  Hirnhälfte  den  gleichseitigen  Retina- 
hälften der  zwei  Augen  entspreche.  Exstirpirt  man  daher  einen  Occipitallappen, 
so  wird  das  Thier  hemianopisch:  es  ist  blind  für  alle  die  Bilder,  welche 
auf  die  gleichseitige  Retinahälfte  fallen.  Bei  Hunden  ist  außerdem  die  Zu- 
ordnung eine  solche,  dass  der  centralen  Sehfläche  jeder  Gehirnhälfte  der  kleinere 
laterale  Abschnitt  der  gleichseitigen  und  der  größere  mediale  Abschnitt  der 
ungleichseitigen  Retina  entspricht:  die  Exstirpation  der  rechten  centralen  Seh- 
fläche bewirke  also  hier  Erblindung  des  äußersten  Randes  der  rechten  Netz- 
haut und  der  ganzen  linken  Netzhaut  mit  Ausnahme  des  äußersten  Randes 
derselben.  Diese  Vertheilung  gleicht,  wie  man  sieht,  derjenigen,  die  bereits 
im  Mittelhirn  in  Folge  der  im  Chiasma  eingetretenen  partiellen  Kreuzungen 
nachzuweisen  ist'.  Auch  durch  locale  elektrische  Reizung  fand  Munk  diese 
Ergebnisse  der  Exstirpationsversuche  bestätigt,  indem  solche  Reizungen  regel- 
mäßig Augenbewegungen  veranlassen,  die  von  ihm  als  durch  Lichtempfin- 
dungen erzeugte  Fixationsbewegungen  gedeutet  werden.  So  bewirkt  Reizung 
des  hintern  Theils  der  Sehsphäre  Aufwärtsbewegung,  solche  des  vordem 
Theils  Abwärtsbewegung  des  Auges,  während  bei  der  Reizung  der  Mitte  A' 
das  Auge  in  Ruhe  bleibt  oder  nur  ganz  geringe  Convergenzbewegungen  aus- 
führt.    Demnach    scheint    sich    die    Reizung    des    hinteren    Sehsphärengebiets 

*  Vgl.  S.  185. 
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beobachten.  Ebenso  sah  Baginsky  bei  Reizung  der  Hörsphäre  des  Hundes 
Bewegungen  der  Ohrmuschel  und  zuweilen  Augenbewegungen  eintreten'.  Den 
Charakter  dieser  nach  Reizung  centraler  Sinnesflächen  entstehenden  Bewegungen 
kann  man  in  zweifacher  Weise  deuten:  entweder  sieht  man  in  ihnen  Reflexe, 
die  in  den  motorischen  Nervenkemen  oder  in  den  Mittelhirncentren  ausgelöst 
werden,  oder  man  betrachtet  sie  als  Reizbewegungen,  die  in  den  der  Leitung 
der  Willensbewegungen  entsprechenden  Bahnen  verlaufen.  Für  die  letztere 
Ansicht  spricht  woU  der  Umstand,  dass  für  die  Reflexübertragung  in  den 
Mittelhirncentren  besondere  Organe  existiren,  die  nach  der  Ausschaltung  der 
Hirnrinde  noch  vollkommen  ungestört  functioniren.  An  das  Sehcentrum 
grenzen  außen  und  unten  die  Centralapparate  des  Gehörssinnes  an.  Das 
Gebiet,  dessen  Exstirpation  nach  Munk  beim  Hunde  Aufhebung  der  Gehörs- 
empfindungen verursachen  soll,  liegt  am  lateralen  Rande  des  Scheitellappens 
und  im  ganzen  Schläfelappen,  beim  Affen  nimmt  es  nur  den  letzteren,  der 
bei  den  Primaten  stärker  entwickelt  ist,  ein  (B).  Die  Zerstörung  einer  in  der 
Mitte  dieses  Gebiets  liegenden  begrenzten  Sphäre  B'  (Fig.  86,  II)  soll  bei  Er- 
haltung der  umgebenden  Theile  nur  die  Wahrnehmung  articulirter  Laute  auf- 
heben, sogenannte  Seelentaubheit  verursachen,  wogegen  völlige  Taubheit  nach 
der  Entfernung  der  ganzen  Region  B  eintrete.  Bei  den  Centren  des  Tast- 
sinnes nimmt  Münk  ebenfalls  eine  Scheidung  der  verschiedenen  Functions- 
gebiete  an.  So  verlegt  er  die  Tast-  und  Bewegungsempfindungen  des  Auges 
in  eine  Repon,  welche  die  Gesichtssphäre  unmittelbar  nach  vorn  begrenzt  (F); 
ähnlich  ist  nach  ihm  das  Lageverhältniss  des  Hautcentrums  der  Olirregion  zu 
der  centralen  Gehörsfläche.  Nach  vom  folgen  dann  nach  einander  die  übrigen 
Centralgebiete  des  allgemeinen  Tastsinnes:  die  Vorderbein-,  Hinterbein-  und 
Kopfregion  'C,  D,  £)^  endlich  die  Nacken-  und  Rumpfregion  [H^J).  Diese 
Regionen  fallen,  übereinstimmend  mit  den  Befunden  anderer  Beobachter,  mit 
denjenigen  Stellen  zusammen,  die  wir  oben  als  centromotorische  für  die  näm- 
lichen Körpertheile  kennen  lernten.  Um  dies  zu  veranschaulichen,  wurden 
auf  die  rechte  Hälfte  des  in  der  oberen  Ansicht  abgebildeten  Hundegehims 
n  Fig.  86,  I  die  motorischen  Stellen  aus  Fig.  80  (S.  191)  übertragen. 

Die  Angaben  Munks  haben  jedoch,  namentlich  insoweit  sie  auf  eine 
Unterscheidung  directer  Sinnescentren  und  sogenannter  >Seelencentren«  aus- 
gehen, mehrfachen  Widerspruch  erfahren.  Abgesehen  von  der  Bedenklichkeit 
der  physiologischen  und  psychologischen  Voraussetzungen,  die  dieser  Func- 
tionstrennung  zu  Grunde  liegen,  widersprechen  die  sonst  ermittelten  That- 
sachen  besonders  in  zwei  Punkten  den  MuNK'schen  Folgerungen.  Erstens 
ist  es  offenbar  nicht  richtig,  dass  die  Entfernung  irgend  eines  Rindengebietes 
totale  Erblindung  oder  absolute  Unempfindlichkeit  für  Schallreize  beim  Thiere 
zur  Folge  hat.  Mehrfache  Beobachtungen  beweisen,  dass  selbst  nach  Weg- 
nahme der  ganzen  Hirnrinde  Kaninchen  und  sogar  Hunde  noch  auf  Licht- 
und  Schalleindrticke  zweckmäßig  reagiren,  indem  sie  in  den  Weg  gestellten 
Hindernissen  ausweichen,  zusammengesetzte  Ausdrucksbewegungen  ausführen 
n.  dergl.*.    Zweitens  entsprechen  die  nach  Rindenzerstörungen  zurückbleibenden 


*  E.  A.  Schäfer,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  1887,  p.  408,     Baginskv,  Archiv  f.  Physiol. 
1891,  S.  227  ff. 

*  Christiani,  Zur  Physiologie  des  Gehirns.   1885,  S.  31  ff.     Goltz.  Pflüc.ers  Archiv 
Bd.  51,  S.  570  ff. 
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Symptome  in  allen  Fällen  der  von  Munk  so  genannten  Seelenblindheit;  sie 
sind,  wie  sich  Goltz  ausdrückt,  Symptome  von  »Hirnschwäche«,  niemals  aber 
ist  die  Entfernung  eines  Rindengebiets  der  Zerstörung  des  peripheren  Sinnes- 
organes oder  eines  Theiles  desselben  äquivalent*;  und  nach  der  Vermuthung 
LuciANis  beruhen  die  von  Munk  längere  Zeit  nach  der  Operation  beobach- 
teten tieferen  Sinnesstörungen  vielleicht  auf  einer  Fortpflanzung  der  absteigen- 
den Degeneration  in  die  niedrigeren  Centren  der  Seh-  und  Vierhügel.  Nur 
die  Beziehungen  bestimmter  Theile  der  Sehsphäre  zu  einzelnen  Regionen  des 
binocularen  Sehfeldes  haben  sich  auch  in  den  Versuchen  anderer  Beobachter 
bestätigt  gefunden',  ein  Ergebniss,  das  überdies,  wie  wir  unten  sehen  werden, 
mit  den  beim  Menschen  nach  partiellen  Zerstörungen  der  Sehrinde  beobach- 
teten Gesichtsfelddefecten  übereinstimmt. 

d.   Motorische  und  sensorische  Rindencentren  beim  Menschen. 

Die  Störungen,  die  in  Folge  von  Läsionen  der  Großhirnrinde  des 
Menschen  zur  Beobachtung  kommen,  können  sowohl  in  Reizsymptomen 
wie  in  Ausfallssymptomen  bestehen.  Die  ersteren,  die  bald  als  epilepti- 
formc  Zuckungen,  bald  als  hallucinatorische  Erregungen  auftreten,  sind 
aber  für  die  Frage  der  Localisation  der  Functionen  schon  deshalb  in 
geringerem  Maße  verwerthbar,  weil  sie  nur  selten  örtlich  beschränkte 
Erkrankungen  der  Hirnrinde  begleiten.  Dagegen  sind  die  x\usfalls- 
symptome  von  um  so  größerem  Werth,  je  beschränkter  sie  auftreten. 
Doch  müssen  sie  von  der  im  Anfang  der  Störung  selten  fehlenden  Be- 
einträchtigung umgebender  Theile  sowie  von  den  später  sich  geltend 
machenden  Erscheinungen  der  Wiederherstellung  der  Function  sorgfältig 
gesondert  werden^.  Die  Beobachtungen,  die  unter  Berücksichtigung 
dieser  Verhältnisse  gesammelt  sind,  haben  nun  vor  allem  hinsichtlich  der 
ccntromotorischen  Stellen  der  Großhirnrinde  des  Menschen  zu  Er- 
gebnissen geführt,  die  mit  den  am  Gehirn  des  Affen  gefundenen  experi- 
mentellen Resultaten  in  hohem  Grade  übereinstimmen.  Dies  zeigt  ohne 
weiteres  die  Vcrgleichung  des  in  Fig.  88  auf  Grund  der  pathologischen 
Beobachtungen  beim  Menschen  gegebenen  Localisationsschemas  mit  den 
in  Fig.  85  (S.  197)  dargestellten  centromotorischen  Punkten  des  Affen- 
gehirns. Danach  sind  auch  in  der  Rinde  des  menschlichen  Gehirns  die 
Stellen,  durch  deren  Läsion  motorische  Lähmungen  herbeigeführt  werden, 
in  einem  verhältnissmäßig  kleinen  Gebiet  der  Großhirnrinde,  nämlich  in 
den  beiden  Centralwindungen ,  zu  denen  noch  die  daran  angrenzenden 
obersten  Theile  der  drei  Frontalwindungcn  hinzukommen,    vereinigt,  also 


'   Goltz,  Pflügkks  Archiv  Bd.  34.  S.  459,  4S7  ff.     Christiani  a.  a.  O.  S.  138  ff. 

^  Ferrikr,  lirain  18S1,  p.  456.  1S84,  p.  139.  LoEB,  PflCgers  Archiv  Bd.  34,  S.  88  ff. 
LuciANi  nnd  Seitilm  S.  145. 

3  Vgl.  über  die  hier  erforderlichen  Kriterien  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der 
Gehirnkrankheiten,  Einleitung. 
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auch  hier  in  dem  der  Pyramidenbahn  entsprechenden  Gebiet.  Die 
im  obersten  Theil  der  CentraJ Windungen  gelegenen  Centren  für  den  Rumpf 
und  die  Hinterextremitäten  gehen  noch  auf  die  in  die  Medianspalte  sich 
erstreckenden  Theile  dieser  Windungen  über'.  Dagegen  bleiben  bei 
Zerstörungen  der  Rinde  des  Schläfe-  und  Hinterhauptslappens,  sowie  der 
vorderen  Regionen  des  Stirnlappens  die  Körperbewegungen  vollkommen 
ungestört.  Die  Lähmungen  erfolgen  ferner  gekreuzt,  und  sie  bestehen 
in  einer  Aufhebung  oder  Störung  des  Willenseinflusses  auf  die  Muskeln, 
zu  der  sich  später  dauernde  Contracturen  in  Folge  der  Wirkung  nicht 
gelähmter  Muskeln  hinzugesellen  können".     Aus  der  Lage  der  in  Fig.  88 


angegebenen  Stellen  geht  hervor,  dass  einerseits  I.^hmungen  von  Arm 
und  Bein,  sowie  anderseits  Lähmungen  von  Arm  und  Antlitz  leicht  zu- 
sammen vorkommen  können,  dass  aber  nicht  leicht  Pein  und  Antlitz  ge- 
lahmt sein  werden,  während  der  Arm  frei  bleibt,  eine  SchlussfoJgerimg, 
die  durch  die  pathologische  Beobachtung  vollkommen  bestätigt  wird. 
Auch  über  die  Lage  der  hauptsächlichsten  sensorischen  Central- 
herde  in  der  Großhirnrinde  des  Menschen   geben   die   in  pathologischen 

'  Nothnagel,  Topische  Diagnoslik,  S.  438  ff.  H,  Oe  Bover,  Eludes  clinic]HPä  sur 
In  16lioDS  corticales.  1879.  ExNtR,  Untersuchungen  Über  die  Loca.lisation  der  Functionen 
in  der  Großhirnrinde  des  Menschen.  1S81.  von  Monakow,  Gehirnpathologic.  1S97, 
S.  »82  ff. 

'  Ferrier,  Localisntion  der  Hirnerkranltungcn,  S.  12  ff.  Notknai;el,  Ti'pi^chc  Di- 
agnostik, 5.  549.     VON  MO.-4AKOW,  Gehirn  Pathologie,  S.  376  ff. 
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Fällen  partieller  Zerstörung  der  Rinde  beobachteten  Ausfallserscheinungen 
Aufschluss.  Hier  ist  vor  allem  die  Lage  der  centralen  Endigungen  der 
Opticusbahnen ,  des  sogenannten  Sehcentrums,  mit  Sicherheit  in  der 
Rinde  des  Occipitallappens  nachgewiesen.  Es  umfasst  die  gesammte 
Innenfläche  dieses  Lappens  und  eine  schmale  angrenzende  Zone  an  der 
Oberfläche  (Fig.  8g  u.  90).  Zugleich  weisen  die  Erscheinungen  darauf 
hin,  dass  jede  Himhälfte  der  nasalen  Hälfte  der  gegenüberliegenden  und 
der  temporalen  der  gleichseitigen  Retina  zugeordnet  ist,  entsprechend  den 
schon  oben  (S.  185,  Fig.  79)  er\4'ähnten  Kreuzungen  der  Opticusfasern  im 
Chiasma.     Auch  stimmen  damit  Fälle  überein,  in  denen  nach  vieljähriger 


Fig.  Sg.     Sinncjsphiircn  ao  der  OberHäclie  des  menschlichen  Gebims,  nach  Flechsig. 

Erblindung  des  einen  Auges  partielle  Atrophie  beider  Hälften  des  Occi- 
pitalhirns,  sowie  andere,  in  denen  nach  Zerstörung  eines  Hinterhaupts- 
lappcus  theihvL-isc  Entartung  des  vorderen  Vierhügels  und  Kntehöckers 
der  entgegengesetzten  Seite  beobachtet  wurde'.  Der  Verlauf  der  dege- 
nerirten  Fasern  im  letzteren  Falle  spricht,  in  Uebereinstimmung  mit  den 
anatomischen  Thatsacheu,  dafür,  dass  sämmtliche  Opticusfasern  die  ge- 
nannten Ganglien  des  Mittclhirns  durchsetzen,  ehe  sie  zu  den  centralen 
Sch.sphärcn  gelangen''.    Unterscheiden  sich  die  angeführten  Sehstörungen 


'  NoTiiN.vc.KL,  Topiiche  Diagnoslik,  S.  389.  Lucfavi  und  Sepmi.li,  b.  «.O.  S.  l67ff. 
V.  Monakow.  Gehirnpathologie,  S.  445  IT. 

'  V.  MosAKtiw.  Archiv  f.  Päj-chiatrie  Bd.  24,  S.  azg  ff.  Vgl.  auch  den  Befnnd  an 
dem  Gehirn  der  in  frühester  LchcnMcil  erblindeten  Tanbstnmmen  Liari  BridgmiiQ,  einem 
Gehirn,  da»  auflerdem  durch  seine  ganze  Entwicklung  auf  nmfaD^eiche  Stellvertretungen, 
namentlich  im  Gebiet  der  sensorischen  Kiinclionen,  schließen  ISsst  (DoNaldsoh,  Araeric. 
Jonrn.  of  Psych.  Vol.  3.   l8jo,  p.  293.  Vol.  4.   1891,  p,  503  ff.'. 
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von  solchen,  die  durch  periphere  Ursachen,  z.  B.  durch  Zerstörung  einer  Netz- 
haut, verursacht  sind,  wesentlich  darin,  dass  sie  stets  binocuiar  auftreten, 
5o  bieten  sich  in  andern  Fällen  bei  Läsionen  des  nämlichen  Rindengebiets 
Symptome,  die  noch  entschiedener  die  centrale  Natur  der  Störungen  ver- 
rathen:  die  Lichte mphndlichkeit  kann  nämlich  in  solchen  Fällen  in  allen 
Punkten  des  Sehfeldes  erhalten  sein,  während  die  Unterscheidung  der 
Farben  oder  die  Auffassung  der  Formen  oder  die  Wahrnehmung  der 
Tiefe  gestört  ist.  Freihch  zeigen  sich  dann  zuweilen  noch  andere  Theile 
des  Gehirns,  namentlich  die  Stirn-  und  Parietallappen ,  ei^riflfen,  oder  es 
sind  sogar  die  letzteren  allein  der  Sitz  des  Leidens,  während  die  hinteren 


Fig.  90.     SiDD«$aph£ren    nuf  dem    medianen  DurchschnLtt    de?  menschlichen  (lehirns,  nach 

Flechsig.     Die   TnulbmaQUche  Ausbreitung  der  Kiechsphäie  isl   durch  hdlc  kleine  Kreise 

angedeutet. 

Partien  der  Großhirnrinde  verhältnissmäßig  unversehrt  blieben'.  Hiernach 
darf  man  vermuthen,  dass  es  sich  hier  überhaupt  um  complicirtere  Stö- 
rui^en  handelt,  an  denen  mehrere  Gehinitheile  betheiligt  sind.  Achnlich 
ist  jedenfalls  die  im  nächsten  Capitel  zu  erwähnende  Wortblindheit  zu 
beiutheilen.  Bei  allen  solchen  Erscheinungen  ist  nicht  zu  übersehen,  dass 
die  Bildung  der  Gesichtsvorstellungen  ein  sehr  zusammengesetzter  Vor- 
gang  ist,   der  außer  der  Region   der   dirccten  Endigungen   der  Opticus- 


'  Vgl.  die  von  FüHSTNer  (Archiv  f.  I'sychia 
KUNRAIID  'ebend.  S.  147-  beschriebenen  l-'allc, 
S.  468  IT. 
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bahnen  ohne  Zweifel  noch  die  Mitbetheiligung  zahlreicher  anderer  Rinden- 
gebiete voraussetzt  ^ 

Achnlich  äußern  sich  pathologische  Zerstörungen  der  Rindengebiete 
des  Hörnerven  beim  Menschen  nicht  bloß  in  der  Aufhebung  oder  Be- 
einträchtigung der  Hörfähigkeit,  sondern  auch  in  dem  stets  damit  ver- 
bundenen tiefgreifenden  Einfluss  auf  das  Sprachvermögen,  welches 
letztere  überdies  schon  dadurch  leicht  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden 
kann,  dass  die  motorischen  und  sensorischen  Rindengebiete  des  Gehör- 
sinns einander  benachbart  sind  (vgl.  Fig.  88  und  Fig.  8q,  90).  Was  aber 
vor  allem  in  den  Fällen  einer  Affection  der  muthmaßlichen  corticalen 
Endigungen  der  Hörnerven  die  Erscheinungen  wesentlich  complicirt,  ist 
der  Umstand,  dass  mit  den  Veränderungen  der  directen  motorischen  und 
sensorischen  Endigungen  immer  auch  verknüpfende  Bahnen  oder  Centren 
gestört  zu  sein  scheinen.  Die  meisten  Störungen  des  Sprachvermögens, 
die  man  nach  ihren  Symptomen  als  Aphasie,  Worttaubheit,  Agraphie, 
Wortblindheit  u.  dergl.  zu  bezeichnen  pflegt,  sind  daher  sehr  verwickelter 
Art.  Man  muss  deshalb  annehmen,  dass  neben  dem  directen  Hörcentrum 
stets  noch  andere  Centralgebiete,  die  ebenso  wie  das  entsprechende  moto- 
rische Centrum  demselben  nahe  liegen,  betheiligt  sind.  Wir  werden  bei 
der  Besprechung  der  complexen  Functionen  des  Centralorgans  (in  Cap.  VI; 
auf  die  wahrscheinlichen  Bedingungen  dieser  Sprachstörungen  zurück- 
kommen. Für  die  Feststellung  der  Grenzen  des  directen  Hörcentrums 
entspringt  aus  diesem  Zusammenhang  mit  andern  Centralgebieten ,  die 
bei  den  Functionen  des  Hörens  mitwirken,  eine  gewisse  Unsicherheit. 
Doch  steht  wohl  fest,  dass  es  hauptsächlich  die  erste  Temporalwin- 
dung [T^  Fig.  88)  in  ihrem  hinteren,  das  Ende  der  Sylvischen  Spalte 
begrenzenden  Abschnitt  ist,  in  der  die  Bahn  des  Acusticus  endet  (Fig.  89. 
Diese  Region  liegt  also  gerade  gegenüber  den  der  letzten  Stirnwindung 
angehörigen  motorischen  Gebieten,  die  bei  den  Sprachbewegungen  in 
Wirksamkeit  treten  (Fig.  88)'. 

Aus  andern  Gründen  begegnet  die  Nachweisung  der  Centren  für  die 
Geruchs-  und  Geschmacksnervenfasern  erheblichen  Schwierigkeiten. 
Mittelst  der  Ausfallserscheinungen  lassen  sich  nämlich  in  Anbetracht  der 
Unsicherheit  der  Symptome  die  Wirkungen  von  Rindenläsionen  beim 
Menschen,  ebenso  wie  bei  Thieren,  kaum  feststellen.  Man  ist  darum  in 
diesem  Fall  bis  jetzt  noch  ganz  auf  die  directe  anatomische  Verfolgung 
der  Leitungsbahnen  angewiesen.    Sie  lässt  annehmen,  dass  die  Riechsphäre 

'  Vgl.  hierzu  das  folgende  Capitel  sowie  die  Lehre  von  den  Gesichtsvorstellungen 
Cap.  XIII. 

*  Wernicke,  Der  aphasische  Symptomencomplex.  1874.  Kahler  und  Pick,  Bei- 
träge zur  Pathologie  und  pathol.  Anatomie  des  Centralnervensystems.  1879,  S.  24  u.  182. 
LuciANi  und  Seppilli  a.  a.  O.  S.  217  flf.     v.  Monakow,  Gehimpathologie,  S.  506  ff. 
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den  in  Fig.  90  durch  die  kleinen  hellen  Ringe  gekennzeichneten  Raum 
einnimmt,  sich  also  einerseits  über  einen  schmalen  Streifen  am  hinteren 
Rand  des  Stirnlappens  und  über  den  Gyrus  fomicatus,  anderseits  über 
den  dem  hinteren  Ende  des  letzteren  benachbarten  oberen  und  inneren 
Rand  des  Schläfelappens  erstreckt.  In  Anbetracht  der  weit  größeren 
Mächtigkeit,  die  diese  Theile,  namentlich  der  Gyrus  fornicatus,  bei  vielen 
Thiergehimen,  z.  B.  bei  den  Camivoren  (Fig.  63,  S.  139)  besitzen,  stimmt 
dieses  Verbreitungsgebiet  zugleich  mit  der  relativ  geringen  Entwicklung  des 
menschlichen  Geruchssinns  überein.  Die  Geschmacksregion  vermuthet 
man  irgendwo  in  der  Nähe  dieses  Riechcentrums.  Doch  ist  ein  sicherer 
Nachweis  derselben  bis  jetzt  weder  auf  anatomischem  noch  auf  functionellem 
Wege  gelungen". 

Günstiger  verhält  es  sich  wieder  mit  den  für  die  Empfindungen  des 
allgemeinen  Sinnes,  namentlich  also  die  Tast-  und  Gemeinempfin- 
dungen, verauszusetzenden  Centralgebieten.  Hier  sprechen  zahlreiche 
Beobachtungen  dafür,  dass,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen 
an  operirten  Thieren,  die  centrosensorischen  Regionen  des  Tastsinns 
mit  den  centromotorischen  der  nämlichen  Körpertheile  in  ihrer  Lage  über- 
einstimmen. Störungen  des  Tast-  und  Muskelsinnes  beobachtet  man 
nämlich  nach  Verletzungen  der  hinteren  Partie  der  drei  Stirnwindungen, 
der  beiden  Centralwindungen ,  des  Paracentralläppchens  und  der  beiden 
oberen  Scheitelbogenwindungcn,  also  in  dem  ganzen  in  Fig.  89  und  90 
bezeichneten  Gebiet.  Etwas  unsicherer  ist  die  Localisation  nach  den 
einzelnen  Körpertheilen  sowie  die  Scheidung  der  Tast-  und  der  Gemein- 
empfindungen. In  ersterer  Hinsicht  kann  nur  als  möglich  hingestellt 
werden,  dass  trotz  der  allgemeinen  Deckung  der  sensorischen  und 
motorischen  Gebiete  doch  beiderlei  Centren  nicht  völlig  identisch  sind, 
sondern  bloß  anatomisch  und  functionell  nahe  zusammenhängen.  Auf 
eine  centrale  Trennung  der  inneren  von  den  äußeren  Tastempfindun- 
gen scheinen  ferner  einzelne  Beobachtungen  hinzuweisen.  Es  kommen 
nämlich  Fälle  vor,  in  denen  die  Empfindung  der  Bewegung  aufgehoben 
ist,  während  die  Hautempfindungen  sowie  die  motorische  Innervation 
erhalten  blieben.  Wie  es  scheint,  sind  es  besonders  Affectionen  der 
ersten  und  zweiten  Scheitelwindung,  bei  denen  solche  isolirte 
Störungen  der  Gelenk-  und  Muskelempfindungen  vorkommen'.  Nach 
allem  diesem  sind  die  Resultate  über  die  Localisationen  des  allgemeinen 
Sinnes  im  einzelnen  noch  vielfach  unsicher,  und  es  sind  daher  namentlich 

*  Flechsig,  Gehirn  und  Seele',  1896,  S.  61.  Die  Localisation  der  geistigen  Vor- 
ginge. 1896,  S.  34. 

'  EXNER  a.  a.  O.  S.  63  ff.  Luciani  und  Sepi'ILLI  a.  a.  O.  S.  321  ff.  Bezüglich  der 
Stöningen  der  Bewegnngsempfindungen  vgl.  außerdem  Nothnagel,  Topische  Diagnostik, 
S.  465  fF.     VON  Monakow,  Gehimpathologie,  S.  362  ff. 
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alle  Behauptungen  über  das  Verhältniss  dieser  centrosensorischen  zu 
den  centromotorischen  Rindengebieten  bis  jetzt  durchaus  nur  als  Hypo- 
thesen anzusehen,  die  nicht  auf  sicheren  Beobachtungen,  sondern  meist 
auf  irgend  welchen  psychologischen  oder  physiologischen  Voraussetzungen 
beruhen. 

Vergleicht  man  schließlich  die  sämmtlichen  Ergebnisse,  welche  die 
pathologische  Beobachtung  über  die  Beziehungen  der  Großhirnrinde  zu  den 
einzelnen  Leitungssystemen  geliefert  hat,  mit  den  aus  den  Thierversuchen 
gewonnenen  Resultaten,  so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  in  den  einiger- 
maßen sichergestellten  Thatsachen  auf  beiden  Wegen  ein  hoher  Grad  von 
Uebereinstimmung  erzielt  ist.  So  ist  für  die  centromotorischen  Gebiete 
bei  Menschen  und  Thieren  eine  im  allgemeinen  übereinstimmende  Lage 
nachgewiesen.  Insbesondere  beim  Menschen  und  Affen  erweisen  sich 
die  motorischen  Punkte  in  den  Centralwindungen  in  ähnlicher  Reihenfolge 
angeordnet.  Das  nämliche  gilt  in  Bezug  auf  die  Localisation  der  Ge- 
sichtserregungen in  den  Occipitallappen.  Dagegen  fuhrt  bei  dem  Acusticus- 
gebict  die  Entwicklung  der  mit  der  Sprache  zusammenhängenden  Rinden- 
region, der  bei  den  meisten  Thieren  die  massigere  Ausbildung  der 
Riechcentren  gegenübersteht,  offenbar  bedeutendere  Unterschiede  in  der 
Bildung  der  vorderen  Großhirnregionen  und  damit  zugleich  Verschiebungen 
der  Gebiete  mit  sich.  So  ist  nach  den  Beobachtungen  von  Ferrier, 
MUNK  und  LuciANi  das  Hörcentrum  des  Hundes  in  Folge  der  Entwick- 
lung der  Riechwindung  relativ  weit  nach  rückwärts,  in  den  hintern  Theil 
des  Schläfclappens ,  gerückt.  Hiervon  abgesehen  erscheint  aber  auch 
hier  die  Lage  im  wesentlichen  als  eine  analoge.  Das  nämliche  gilt 
endlich  in  noch  höherem  Grade  für  die  Rindengebiete  der  Tast-  und 
Gemeinempfindungen ,  die  überall  eine  mit  den  zugehörigen  centro- 
motorischen Regionen  zusammenfallende  oder  mit  ihnen  ipterferirende 
Localisation  erkennen  lassen.  Dieser  allgemeinen  Uebereinstimmung  steht 
schließlich  als  der  einzige,  ziemlich  durchgreifende  Unterschied  der  gegen- 
über, dass  die  nach  Rindenläsionen  eintretenden  Functionsstörungen  in 
der  Regel  beim  Menschen  schwerer  sind  als  bei  den  Thieren.  Doch  hat 
auch  dieser  Unterschied  nur  eine  relative  Bedeutung,  da  er  in  ähnlicher 
Weise  schon  zwischen  verschiedenen  Thieren  vorkommt,  so  z.  B.  zwischen 
dem  Hund  und  dem  Kaninchen  oder  noch  mehr  zwischen  dem  Affen 
und  dem  Hunde.  Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  scheinen  also 
lediglich  der  allgemeinen  Thatsache  zu  entsprechen,  dass  die  subcorticalen 
Centren  einen  um  so  selbständigeren  Functions werth  besitzen,  je  niedriger 
organisirt  ein  Gehirn  ist'.     Bei  allem  dem  bleibt  aber  der  Charakter  der 

^    \y\.  hierüber  unten  Cap.  VI,  Nr.  5  u.  6. 
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durch  local  begrenzte  Rindenläsionen  gesetzten  Störungen  bei  Mensch  und 
Thicr  insofern  wiederum  ein  übereinstimmender,  als  dieselben  niemals  in 
einer  absoluten  Aufhebung  der  Functionen  bestehen,  dass  sie  also  der 
Unterbrechung  einer  peripheren  Leitungsbahn  keineswegs  äquivalent  sind. 
Am  nächsten  kommen  einem  solchen  Erfolg  noch  die  Lähmungen  nach 
Zerstörung  der  centromotorischen  Zonen.  Doch  auch  sie  unterscheiden 
sich  wesentlich  durch  die  verhältnissmäßig  rasche  Restitutionsfahigkeit 
der  Function. 


Von  den  sämmtlichen  oben  erwähnten  Rindengebieten,  die  beim  Menschen 
hauptsächlich  auf  Grund  pathologischer  Beobachtungen  als  Endigungen  moto- 
rischer und  sensorischer  Leitungsbahnen  gelten  können,  sind  das  in  Fig.  88 
dargestellte  motorische  Gebiet  sowie  die  Sehnervenendigung  in  der  Occipital- 
rinde  die  am  frühesten  und  bis  jetzt  auch  am  sichersten  abgegrenzten  soge- 
nannten »Rindencentren«.  Viel  misslicher  steht  es  aus  den  oben  angedeuteten 
Gründen  mit  dem  Acusticusgebiet,  obgleich  gerade  hier  schon  seit  langer  Zeit 
die  mit  demselben  nahe  zusammenhängenden  Sprachstörungen  beobachtet  sind\ 
Als  zureichend  festgestellt  kann  endlich  noch  die  Zuordnung  der  Centralwin- 
dongen  und  der  ihnen  benachbarten,  in  Fig.  89  und  90  umgrenzten  Regionen 
zu  den  Empfindungen  des  allgemeinen  Sinnes  (äußere  und  innere  Tast-, 
Schmerz-  und  Organempfindungen)  betrachtet  werden,  wie  sie  zuerst  Türck 
auf  Grund  der  halbseitigen  Empfindungslähmungen  vermuthete,  die  er  bei 
Läsionen  der  betreffenden  Stabkranz-  und  der  Himschenkelfasem  im  Bereich 
der  inneren  Kapsel  des  Linsenkems  beobachtete'.  Schon  in  diesen  Fällen 
und  noch  mehr  bei  der  Zerstörung  der  Centralwindungen  selbst  werden  jedoch 
die  Symptome  regelmäßig  dadurch  complicirt,  dass  gleichzeitig  motorische 
Lähmimgen  der  entsprechenden  Körperregionen  eintreten.  Im  übrigen  unter- 
scheiden sich  die  hemianästhetischen  von  den  entsprechenden  hemiplegischen 
Störungen  meist  durch  ihre  irregulärere  Beschaffenheit,  da  sie  bald  auf  ge- 
wisse Factoren  der  allgemeinen  Sensibilität,  wie  Muskel-,  Schmerz-,  Tem- 
peraturempfindimgen  u.  dergl.  beschränkt,  bald  auch  mit  andern  Sensibilitäts- 
störungen specieller  Sinnesgebiete,  besonders  mit  Amblyopie,  combinirt  sein 
können^.  Indem  man  nun  alle  jene  dem  allgemeinen  Sinn  zugehörigen,  theils 
an  das  äußere  Tastorgan,  theils  an  Gelenke,  Muskeln,  Sehnen  und  andere 
Körperorgane  gebundenen  Empfindungen  unter  dem  unbestimmten  Namen  des 
>KÖipeTgeftihls<  zusammenfasste ,  hat  man  auch  jene  ganze,  in  Fig.  89  und 
90  angegebene  Region  nach  dem  Vorgang  von  H.  Munk  als  die  »Körper- 
fühlsphäre« bezeichnet.  An  diese  Bezeichnung  pflegen  dann  noch  verschie- 
dene psychologische  Voraussetzungen  geknüpft  zu  werden,  die  bei  der  Inter- 
pretation der  centromotorischen  Symptome,  die  nach  Läsionen  dieser  Region 
eintreten,   eine   bedeutsame  Rolle  spielen.      Nach   einer    zuerst   von   Schiff* 


»  Vgl.  unten  Cap.VI,  7. 

*  Charcot,   Vorlesungen   über   die   Localisation    der   Gehirnkrankheiten,    S.   120  ff. 
Nothnagel,  Topische  Diagnostik,  S.  581  ff. 

3  VON  Monakow,  Gehimpathologie,  S.  364  ff. 

*  Archiv  f.  experim.  Pathologie  Bd.  3,  1874,  S.  171. 
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ausgesprochenen  Hypothese,  der  sich  dann  Meynert',  Hermann  Munk 
und  manche  andere  Anatomen  und  Pathologen  anschlössen,  sollen  nämlich 
die  centromotorischen  Innerv^ationen  immittelbare  Begleiterscheinungen  der 
Vorstellungen  der  betreffenden  Bewegimgen  sein,  sodass  das  Rindengebiet 
der  >Körperfuhlsphäre«  als  ein  Sinnescentrum,  analog  dem  Seh-  oder  Hör- 
centrum, zu  betrachten  sei,  während  sich  die  Willenserregung  als  eine  Re- 
flexübertragung abspiele,  die  möglicher  Weise  in  der  Rinde  selbst,  vielleicht 
aber  auch  schon  in  tieferen  Theilen  verlaufe.  Dabei  stützt  man  sich  wesent- 
lich auf  die  Voraussetzung,  dass  der  »Wille«  selbst  nichts  anderes  als  eine 
»Bewegungs Vorstellung«  sei,  und  dass  also  auch  die  einer  Willenshandlung  zu 
Grunde  liegende  »Rindenfunction«  lediglich  in  einer  Erregung  jener  Vor- 
stellung, also  in  einem  sensorischen  Vorgang  bestehe.  Nim  ist  die  Annahme, 
dass  der  »Wille«  nur  in  der  Vorstellung  einer  Bewegung  bestehe,  natür- 
lich eine  rein  psychologische  Hypothese,  die  nicht  durch  anatomische  imd 
physiologische  Thatsachen,  sondern  allein  durch  die  psychologische  Analyse 
der  Willensvorgänge  selbst  bewiesen  oder  widerlegt  werden  kann.  Es  wird 
darum  erst  an  einer  späteren  Stelle  auf  die  Prüfung  dieser  Hypothese  einzu- 
gehen sein.  Die  physiologische  Erforschung  der  Leitungsbahnen  hat  es  an 
und  für  sich  nur  mit  der  Frage  zu  thun,  ob  die  betreffenden  Rindengebiete 
ausschließlich  centrosensorische ,  oder  ob  sie  neben  diesen  auch  centromo- 
torische  Symptome  darbieten.  Wird  die  Frage  so  gestellt,  wie  sie  vom  phy- 
siologischen Standpunkt  aus  allein  gestellt  werden  kann,  so  ist  nun  auf  Grund 
der  Beobachtungen  nur  die  oben  gegebene  Antwort  möglich.  Natürlich  hat 
man  aber  deshalb  ebensowenig  das  Recht,  von  einer  »Localisation  des  Willens« 
in  der  Hirnrinde  zu  reden,  wie  man  etwa  die  dritte  Stimwindung  und  ihre 
Umgebung  als  den  Sitz  des  »Sprach Vermögens«  betrachten  darf.  Niemand  wird, 
weil  die  Herausnahme  einer  Schraube  ein  Uhrwerk  zum  Stillstande  bringt,  be- 
haupten, diese  Schraube  halte  die  Uhr  im  Gang.  Der  Wille  in  abstracto  ist 
überhaupt  kein  thatsächlicher  Vorgang,  sondern  ein  allgemeiner,  aus  einer 
Menge  concreter  Thatsachen  abstrahirter  Begriff.  Das  concrete  einzelne  Wollen, 
welches  allein  in  Wirklichkeit  existirt,  ist  aber  ein  jedesmal  aus  zahlreichen 
Empfindungen  und  Gefühlen  zusammengesetzter  Vorgang,  der  darum  jedenfalls 
auch  mannigfache  physiologische  Vorgänge  einschließt.  Die  Annahme,  dass 
eine  complexe  Function  wie  die  Sprache  oder  der  Wille  an  einzelne  Elemente 
ausschließlich  gebunden  sei,  ist  daher  von  vornherein  im  äußersten  Grade  un- 
wahrscheinlich. Auch  folgt  eben  aus  den  Beobachtungen  niu:  dies,  dass  die- 
jenigen Stellen  der  Hirnrinde,  die  wir  als  centromotorische  ansprechen,  Ueber- 
gangsglieder  enthalten ,  die  für  die  Ueberleitung  von  Willensimpulsen  in  die 
motorischen  Nervenbahnen  unerlässlich  sind;  und  die  anatomischen  That- 
sachen machen  es  überdies  wahrscheinlich,  dass  jene  Stellen  die  nächsten 
Uebergangsglieder  aus  der  Hirnrinde  in  die  centralen  Leitungsbahnen  ent- 
halten^. 

Als  eine  für  die  psychogene  tischen  Beziehungen  der  verschiedenen  Sinnes- 
gebiete bemerkenswerthe  Thatsache  mag  schließlich  noch  hervorgehoben  werden, 


'   Meynert,  Psychiatrie.    1884,  S.  145. 

^  Archiv   f.  Physiol.   1878,  S.  171.     Ueber  die  Functionen  der  Großhirnrinde,  S.  44. 
3  Vgl.  hierzu  Wundt,   Zur  Frage   der  Localisation   der  Großhirnfunctionen ,    Philos. 
Stud.  Bd.  6,   1891.  S.  I  ff. 
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dass  nach  den  Untersuchungen  von  Flechsig  die  zu  den  einzelnen  Rinden- 
centren  vom  Mittelhim  her  ausstrahlenden  Fasersysteme  zu  sehr  verschiedener 
Zeit  während  der  embryonalen  und  zum  Theil  noch  postembryonalen  Entwick- 
lung sich  mit  Markmasse  füllen  und,  wie  man  vermuthen  darf,  erst  von  da  an 
leitende  Functionen  tibernehmen.  Beim  Menschen  gehören  die  zu  der  Tast- 
region aus  den  sensorischen  Hintersträngen  des  Rückenmarks  aufsteigenden 
Fasern  nebst  einigen  wenigen,  die  in  die  Sehstrahlung  eingehen,  zu  den  am 
frühesten  zur  Ausbildimg  gelangenden  Stabkranzantheilen.  Daran  schließen 
sich  in  einer  etwas  späteren  Periode  Fasern,  die  theils  das  vorige  System  er- 
gänzen, theils  aber  den  Gebieten  des  Riech-  und  des  Sehcentrums  zustreben. 
Endlich  zuletzt,  zum  Theil  erst  nach  der  Geburt,  entwickelt  sich  die  Mark- 
omhüUüng  des  der  Acusticusbahn  zugehörigen  Fasersystems.  Doch  scheint  in 
dieser  Beziehung  kein  durchgängiger  Parallelismus  in  der  Thierreihe  zu  be- 
stehen, da  nach  den  Untersuchungen  von  Edinger  die  Riechstrahlung  bei  den 
niederen  Wirbelthieren  sehr  frühe  schon  auftritt,  während  sie  beim  Menschen 
zu  den  später  entwickelten  Systemen  gehört  ^  Auch  gliedert  sich  beim 
menschlichen  Gehirn  jener  allgemeine  Verlauf  wieder  in  eine  große  Anzahl 
einzelner  Stadien,  deren  jedes  einem  enger  begrenzten  Fasersystem  entspricht. 
Flechsig  selbst  hat  so  schließlich  nicht  weniger  als  40  successiv  sich  ausbildende 
Faserzüge  zu  bestimmten  Rindenregionen  unterschieden,  wobei  sich  im  allge- 
meinen die  imten  (Nr.  6)  zu  besprechenden  >Associationscentren«  als  die- 
jenigen herausstellten,  deren  Leitungsbahnen  sich  am  spätesten  ausbildeten '. 
Uebrigens  sind  diese  Angaben  mehrfachem  Widerspruch  begegnet,  indem  theils 
die  S3rstemweise  Markscheidenbildung  überhaupt  bestritten,  theils  wenigstens 
ihre  Regelmäßigkeit  in  Frage  gestellt  wird^.  Auch  lässt  sich  nicht  verkennen, 
dass,  je  zahlreicher  die  einzelnen  nach  ihrer  Entwicklung  chronologisch  zu 
sondernden  Rindencentren  sind,  um  so  mehr  die  Wahrscheinlichkeit  abnimmt, 
dass  jedem  einzelnen  von  ihnen  eine  besondere  functionelle  Bedeutung  an- 
zuweisen sei.  Immerhin  bleibt  das  allgemeine  Resultat  bemerkenswerth,  dass 
diejenigen  Leitungsbahnen^  deren  Rindengebiete  im  menschlichen  Gehirn  eine 
besondere  Ausbildung  erreichen,  anscheinend  auch  individuell  am  spätesten 
zur  Entwicklung  gelangen. 


6.    Associationssysteme  der  Grofshirnrinde. 

Die  sämmtlichen  Fasern,  die  im  Rückenmark  nach  oben  treten  und, 
durch  Zuzüge  aus  den  hinteren  Hirnganglien  und  dem  Kleinhirn  vermehrt, 
schließlich  in  den  Stabkranz  der  Großhirnrinde  ausstrahlen,  pflegt  man 
mit  einem  zuerst  von  Meynert  gebrauchten  Ausdruck  als  das  Pro- 
jectionssystem  der  Centralorgane  zu  bezeichnen.  Man  will'  damit 
andeuten,  dass  durch  dieses  System  die  verschiedenen  peripheren  Organe 


'  Flechsig,  Die  Localisation  der  geistigen  Vorgänge,  S.  13  ff.  Edinger,  Vor- 
lesungen*, S.  161  ff. 

*  Flechsig,  Neurolog.  Centralblatt.  1898,  Nr.  21. 

^  Vgl.  Di^jERlNE,  Zeitschr.  f.  Hypnotismus,  Bd.  5.  1897,  S.  343.  O.  Vuc/r,  ebcnd. 
S.  347.  SiEMERLiNG,  Berliner  klin.  Wochenschrift.  Bd.  35,  1900,  S.  1033.  Vgl.  auch 
onten  S.  216. 
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in  bestimmten  Regionen  der  Großhirnrinde  vertreten  oder,  bildlich  ge- 
sprochen, auf  diese  »projicirt«  werden.  Die  Fasermassen  des  Projections- 
systems,  die  in  die  Ausstrahlungen  des  Stabkranzes  theils  als  directe  Fort- 
setzungen der  Hirnschenkel  eingehen,  theils  zunächst  von  den  Ganglien 
des  Mittelhims,  den  Vier-  und  Sehhügeln,  herstammen,  theils  endlich  aus 
dem  kleinen  Gehirn  hervorkommen,  werden  nun  auf  ihrem  W^  zur 
Großhirnrinde  überall  von  andern  Fasermassen  durchkreuzt,  die  verschie- 
dene Regionen  der  Großhirnrinde  mit  einander  verbinden,  und  die  man 
mit  einem  ebenfalls  von  Meynert  geschaffenen  Ausdruck  als  das  Asso- 
ciationssystem  der  Großhirnrinde  bezeichnet\  Natürlich  haben  beide 
Ausdrücke  in  diesem  Zusammenhang  nur  eine  anatomische  Bedeutung. 
Das  Projectionssystem  hat  ebensowenig  mit  dem  was  man  etwa  in  der 
physiologischen  Optik  die  »Projection«  des  Netzhautbildes  nach  außen  zu 
nennen  pflegt,  wie  das  Associationssystem  mit  der  psychologischen  »Asso- 
ciation der  Vorstellungen«  irgend  etwas  zu  thun.  Dies  muss  um  so 
mehr  betont  werden,  weil  bei  der  Anwendung  jener  Benennungen  in  der 
That  solche  auf  unklaren  psychologischen  Vorstellungen  beruhende  Ver- 
mengungen manchmal  eine  Rolle  gespielt  haben  oder  noch  spielen.  Dass 
aber  das  sogenannte  Projectionssystem  höchstens  theilweise  auf  eine  Art 
Projection  der  peripheren  Sinnesflächen  auf  die  Hirnrinde  bezogen 
werden  kann,  ergibt  sich  schon  aus  den  anatomischen  Thatsachen. 
Denn  einerseits  scheinen  die  verschiedenen  empfindenden  Stellen  der 
Körperperipherie  zumeist  mit  mehreren  Punkten  der  Rinde  gleichzeitig 
verbunden  zu  sein;  und  anderseits  können  in  einem  bestimmten  Rinden- 
gebiet verschiedene  Fasersysteme  endigen,  die  gesonderten  äußeren 
Organen  entsprechen.  Alles  dies  weist  darauf  hin,  dass  das  Pro- 
jectionssystem mindestens  ebenso  sehr  der  centralen  Verbindung,  wie 
der  in  dem  Namen  ausgedrückten  centralen  Vertretung  der  Körper- 
organe dient.  Um  vollends  das  »Associationssystem«  mit  den  psycho- 
logischen Associationsprocessen  in  irgend  eine  Beziehung  zu  bringen,  dazu 
fehlt  es  an  jeder  Unterlage.  Das  einzige  was  sich  hier  in  functioneller 
Beziehung  vermuthen  lässt,  ist  eben  dies,  dass  durch  die  sogenannten 
Associationsfasern  gesonderte  Rindengebiete  irgendwie  zu  gemeinsamer 
Function  verbunden  werden. 

Wie  das  Projectionssystem,  so  zerfallt  nun  auch  das  Associations- 
system in  verschiedene  Abtheilungen,  die  sich  in  diesem  Fall  theils  nach 
der  Richtung  der  Verbindung,  theils  nach  der  Entfernung  der  ver- 
bundenen Rindengebiete  unterscheiden  lassen.  Wir  erhalten  so  folgende 
drei  Untersysteme  von  Associationsfasern: 


'  Meynert,  Strickers  Gewebelehre,  S.  117.     Psychiatrie,  S.  40. 


AssocUtionssysleme  der  Großhirnrinde.  2 1 3 

1.  Das  System  der  Quercommissuren.  Es  wird  hauptsächlich 
durch  den  Balken  oder  die  große  Commissur  gebildet,  aber  in  Bezug 
auf  den  Schläfelappen  zum  Theil  ergänzt  durch  die  vordere  Commissur, 
die  überdies  auch  noch  die  Kreuzung  der  Ofactoriusfasem  enthält  (Fig.  q  i , 
vgl.  dazu  oben  S.  128).  Der  Baiken  stellt  eine  mächtige  Querverbindung 
dar,  dessen  Fassermassen  übrigens  nicht 

bloß  symmetrische,  sondern  zum  Theil 
auch  verschieden  gelagerte  Rinden- 
r^'onen  beider  Hirnhälften  verbinden. 
Die  Balkenfasern  durchkreuzen  überall 
die  Ausstrahlungen  des  Stabkranzes, 
au^enommen  in  der  Occipitalregion, 
wo  sich  beide  Strahlungen  in  geson- 
derte Bündel  scheiden  (Fig.  58  m', 
S.  J30,  vgl.  a.  Fig.  57,  S.  129).  Die 
Verbindung,  welche  der  Balken  zwi- 
schen symmetrischen  Rindentheilen 
herstellt,  findet,  wie  schon  die  bedeu- 
tende Zunahme  des  Balkenquerschnitts 

_    _      ,_   i_.    ,   _  ,i_        ■•.     .         Fiff.  Ol.     Svsleme   querer  Associations- 

von   vom    nach    hmten  vermuthen   laSSt,        fj^^  (sehemWischer  Querschnitt   daieh 
am    reichlichsten   zwischen    den  Rinden-        das  Vorderhim  in  der  Regioc  der  vor- 

,       f\     ._..   I        ■   _      ...     j  i_  deren  Commissnr).  nach  Edfni.er. 

Partien    der  OcapitalreglOn    statt,    daher        ^^  Baikenätrahlnngen.      Ca    Fa^em    der 

auch  mai^elbafte  Entwicklung  des  Bai-  Commissura  anterior. 

kens,  wie  sie  bei  Mikrocephalen  be- 
obachtet wird,  vorzugsweise  von  Verkümmerung  der  Hinterhauptslappcn 
b^Ieitet  ist. 

2.  Das  System  der  longitudinalen  Verbindungsfasem  [Fig.  g^). 
Dasselbe  schl^  eine  dem  vorigen  System  entgegengesetzte  Richtung  ein, 
indem  durch  seine  Fasern  von  einander  entfernte  Rindenregionen  der 
gleichen  Hirnhälfte  verbunden  werden.  Die  Zerfaserung  des  Gehirns 
weist  mehrere  compactere  Bündel  dieser  Art  nach,  die  namentlich  theils 
den  Stirn-  mit  dem  Schläfelappen  (fasciculus  uncinatus  und  arcuatus),  theils 
die  Hinterhauptsspitze  mit  der  Schläfe  (fasc.  longitudinalis)  verbinden. 

3.  Das  System  der  Windungsfasern  (fibrae  propriae,  Fig.  92).  Sie 
verbinden  unmittelbar  benachbarte  Rindengebiete  mit  einander,  indem  sie 
üch  namentlich  um  die  durch  die  Gehimfurchen  gebildeten  Marketn- 
senkungen  herumschlingen  (vgl.  a.  S.  130  Fig.  58  /a). 

Die  so  die  verschiedenen  Gebiete  der  Großhirnrinde  mit  einander 
verbindenden  Associationssysteme  können  nun  mit  Rücksicht  auf  ihre 
Au^ngs-  und  Endpunkte  ein  dreifaches  Verhalten  darbieten.  Sie  können 
i)  verschiedene  Gebiete  des  Projectionssystems,  also  centromotorische  oder 
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centroscnsorische  Regionen  mit  einander  verbinden ;  sie  können  femer  2  j  be- 
stimmte Gebiete  des  Projectionssystems  mit  andern  verbinden,  in  denen  di- 
rect  keine  Projectionsfasem  endigen ;  und  es  können  endlich  wahrscheinlich 
auch  3}  in  gewissen  Regionen  der  Rinde  Associationsfasem  verschiedenen 
Ursprungs  zusammenlaufen,  so  dass  diese  Centralgebicte  nur  indirect, 
nämlich  durch  die  von  ihnen  ausgehenden  und  in  andern  Rindenregionen 
endigenden  Associationsfasem,  mit  dem  Projectionssystem  in  Verbindung 
stehen.  Solche  ausschließlich  als  Endstationen  von  Associationsfasem 
aufzufassende  Rindengebiete  sind  von  FLECHSIG  als  Associationscentren 
bezeichnet   worden',     Sie  nehmen  nach  ihm   im  wesentlichen   diejenigen 


Fig.  gs.  Systeme  longitodinfiler  Associallonsfascrn.  nneh  Edincer.  F  Frontal-,  P  Parietal-, 
O  Occipital-,    T  Temporalhim.    ßk  Balken.     Is  Re^on  der  In»el.     Cg  Longiradinalfasern 

(1h   Rogcnwinditng   (Cingulum!.      /u  Fasciculus   uncinatus,  //   longitudinalii,  fa  nicnatuK. 
-,.■  Wlndungsfaäcrn  'Fibrac  propritte). 

Theilc  der  GroIJhimrincie  ein,  an  denen  sich  keine  Sinnescentren  befinden, 
also  im  menschlichen  Gehirn  die  in  Fig.  89  und  90  nicht  durch  beson- 
dere /deichen  angedeuteten  Regionen.  Danach  würden,  wenn  man  jede 
zusammenhangende  Fläche  dieser  Art  als  ein  einziges  Centralgebiet  be- 
trachtet, drei  solche  Associationscentren  zu  unterscheiden  sein:  ein  vorderes 
oder  frontales,  welches  den  grollten  Theil  des  Stimhirns  einnimmt,  ein 
mittleres,   insulares,   welches  die  Rinde   der   »Insel«    und  ihrer   nächsten 

'   Kwuisir; ,  Cfhirn  und  Scde",  1896.     Ncuro[og.  CeDiralbktt,  1898,  Nt.  Ii. 


Associationssysteme  der  Großhirnrinde.  2 1  ^ 

Umgebung  ausfüllt,  und  ein  hinteres,  sehr  ausgedehntes,  parietotemporales, 
dem  eiii  großer  Theil  des  Scheitel-  und  Schläfehirns  zufällt.  Dabei  sollen 
aber  die  B^renzungen  zwischen  den  Projections-  und  diesen  Associations- 
centren  durch  Intermediärgebiete  und  Randzonen  vermittelt  werden,  in 
denen  neben  den  Associations-  auch  Projectionsfasern  mit  jenen  gemischt 
oder  in  einzelnen  Bündeln  endigen.  Die  Berechtigung  dieser  Unterschei- 
dung besonderer,  gänzlich  der  directen  Verbindung  mit  dem  Projections- 
system  entbehrenden  Centren  ist  noch  vielfach  umstritten,  und  die  Angaben 
über  die  Begrenzungen  und  die  Ausdehnung  der  betreffenden  Rindenfelder 
sind,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  der  Randzonen  und 
der  gemischten  Gebiete  vielfach  unsicher.  Immerhin  scheint  es  keinem 
Zweifel  zu  unterliegen,  dass  es  Gebiete  der  menschlichen  Hirnrinde  gibt, 
zu  denen  sich  vorzugsweise  Associationsfasern  begeben,  und  dass  dies  im 
allgemeinen  die  gleichen  Gebiete  sind,  deren  Zerstörung  sich  nicht  sowohl 
in  directen  centromotorischen  oder  centrosensorischen  Symptomen,  als  in 
complicirteren  Functionsanomalien  äußert.  Anderseits  freilich  darf  nicht 
übersehen  werden,  dass  auch  die  sogenannten  directen  motorischen  und 
sensorischen  Centren,  wie  namentlich  die  Ausfallssymptome  lehren,  kei- 
neswegs als  einfache  Projectionen  der  peripheren  Organe  auf  die  Hirn- 
oberfläche betrachtet  werden  dürfen,  da  auch  hier  schon  die  auftretenden 
Symptome  von  complicirterer  Art  sind  und  umfangreiche  Stellverti*etungen 
eintreten  können,  welche  die  anfanglichen  Störungen  ausgleichen.  Dem 
entspricht  zudem  die  Thatsache,  dass  es  keine  Region  der  Hirnoberfläche 
gibt,  der  nicht  neben  den  Projections-  auch  Associationsfasern  zufließen, 
ja  dass  die  letzteren  wahrscheinlich  überall  im  menschlichen  Gehirn  die 
größte  Masse  der  Stabkranzfasem  bilden.  Specifische  Verschiedenheiten 
scheinen  also  in  dieser  Beziehung  überhaupt  nicht  vorhanden  zu  sein. 
Da  aber  demnach  jede  durch  centrale  Eingriffe  bedingte  Functionsstörung, 
wo  sie  auch  stattfinden  möge,  mehr  oder  minder  complicirter  Art  ist,  so 
kann  es  sich  wohl  immer  nur  um  eine  nähere  oder  eine  entferntere,  in- 
directere  Beziehung  eines  Rindengebietes  zu  bestimmten  peripheren  Func- 
tionen, nicht  um  ein  gegensätzliches  Verhältniss  der  verschiedenen  Gebiete 
zu  einander  handeln.  Nach  Maßgabe  dieser  Gesichtspunkte  sind  dann 
wohl  auch  die  besonderen  Verhältnisse  zu  beurtheilen,  die  sich  in  der  ver- 
schiedenen Vertheilung  und  Mächtigkeit  der  sogenannten  Projections-  und 
Associationscentren  vorfinden.  Dahin  gehört  in  erster  Linie  die  Beobach- 
tung, dass  im  menschlichen  Gehirn  die  letzteren,  ähnlich  wie  auch  schon 
die  zwischen  verschiedenen  Hirntheilen  verlaufenden  größeren  Bündel 
von  Associationsfasern  (Fig.  91  und  92),  eine  ungleich  größere  Mächtig- 
keit als  im  Gehirn  der  Thiere  erreichen,  so  dass  sie  in  diesem  oft  über- 
haupt nicht  nachweisbar  sind.    Ganz  besonders  gilt  dies  von  dem  frontalen 
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Associationscentrum ,  in  dessen  stark  hervortretender  Entwicklung  zu 
einem  wesentlichen  Theil  die  Gestaltung  des  Primaten-  uud  namentlich 
des  Menschengehirns  begründet  liegt.  Endlich  mag  noch  als  bemerkens- 
werth  hervorgehoben  werden,  dass  dasjenige  Rindengebiet,  das  die 
umfangreichsten  Vertretungen  peripherer  Organe  enthält,  die  den  Körper- 
bewegungen, dem  Tastsinn  und  den  Organempfindungen  zugeordnete  Re- 
gion in  der  Umgebung  der  Centralwindungen ,  auch  die  umfangreichsten 
Verbindungen  mit  den  Associationscentren  darbietet. 

Der  von  Fi.echsig  aufgestellte  Begriff  der  > Associationscentren«  ist  in 
tlen  letzten  Jahren  Gegenstand  lebhafter  Erörterungen  zwischen  den  Gehim- 
anatomen  und  -pathologen  gewesen.  Während  auf  der  einen  Seite  Ramon 
V  Cajal,  Edinger,  zum  Theil  auch  Hitzig  in  zustimmendem  Sinne  sich 
äußerten,  erklärten  andere,  wie  Di^jerine,  v.  Monakow,  Siemerling,  O.  Vogt, 
die  ganze  Unterscheidung  für  undurchführbar,  da  es  keine  Rindengebiete  gebe, 
zu  denen  nicht  Projectionsfasern  verfolgt  werden  könnten,  ebenso  wie  ander- 
seits anerkanntermaßen  keine  existiren,  denen  Associationsfasem  fehlen  ^  Na- 
türlich ist  die  Frage  als  solche  eine  rein  anatomische.  Hier  kann  nur  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  der  Entscheidung  derselben  physiologisch  kaimi  die 
Bedeutung  beizumessen  ist,  die  man  ihr  vielleicht  vom  anatomischen  Stand- 
punkte aus  beilegen  möchte.  Sicherlich  wird  man  in  dem  Vorkonunen  von 
Rindengebieten,  die  wahrscheinlich  nur  indirect,  durch  die  zu  andern  Centren 
führenden  Leitungsbahnen,  mit  peripheren  Organen  in  Verbindung  stehen, 
einerseits  ein  Zeugniss  für  die  complicirtere  Structur  des  betreffenden  Ge- 
hirns, anderseits  ein  solches  für  die  besonders  verwickelte  Function  eines 
solchen  Rindegebietes  selbst  sehen  dürfen.  Aber  ein  Anlass,  derartigen  Rin- 
dentheilen  eine  specifische  Function  zuzuschreiben,  und  sie  den  sogenannten 
»Projections-«  oder  »Sinnescentren«  als  »psychische  Centren«  gegenüberzu- 
stellen, dürfte  in  diesen  Verhältnissen  schwerlich  gelegen  sein.  Nichts  spricht 
in  der  That  dafür,  dass  die  Großhirnrinde  nach  dem  einfachen  Schema  auf- 
gebaut sei,  nach  dem  sie  in  einzelnen  Theilen  gewissermaßen  nur  Spiegel- 
bilder der  peripheren  Organe,  in  andern  nur  Centren  höherer  Stufe  enthielte, 
die  zur  Verknüpfung  solcher  directer  Centren  bestimmt  wären.  Vielmehr  liegt 
es  eben  im  Wesen  eines  jeden  Centraltheils,  dass  er  Elemente  verbindet,  die, 
obgleich  sie  im  Gebiet  der  peripheren  Organe  räumlich  gesondert  sind,  doch 
zu  einheitlichen  Functionen  zusammenwirken.  Hier  sind  es  aber  schon  die 
niedrigeren  Centraltheile,  und  dann  in  letzter  Instanz  die  sämmtlichen  Theile 
der  Hirnrinde,  die  solche  Verbindungen  zu  stände  bringen.  Darum  ist  z.  B. 
das  sogenannte  > Sehcentrum«  keineswegs  eine  bloße  Wiederholung  der  Re- 
tinafläche innerhalb  der  Rinde.  Da  in  diesem  Fall  die  Retina  selbst  nichts 
anderes    als    ein    weit    vorgeschobenes    Stück    Hirnrinde   ist,    so   würde    eine 


'  Ramon  y  Cajal,  Die  Structur  des  Chiasma  opticum,  S.  56.  Edinger,  Vorlesungen^, 
S.  228.  Hitzig,  Lcs  Centres  de  Projection  et  d'Association ,  Rapport  lu  aa  XIIL  Congr. 
Internat,  de  M6d.  h,  Paris,  Le  Nevraxe,  I.  1900.  (Gegenbemerkungen  Flechsigs  ebend.  II, 
und  Erwiderung  HiTZios,  1900.)  von  Monakow,  Monatsschrift  für  Psychiatrie.  Bd.  8, 
1900,  S.  40$.  O.  Vogt,  Journ.  de  physiol.  et  path.  g^n.  1900,  p.  525.  Siehe  oben 
S.  211. 
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solche  centrale  Verdoppelung  eigentlich  ein  merkwürdiger  Luxus  sein,  den  sich 
die  Natur  erlaubte.  Indem  jedoch  das  Sehcentrum  neben  den  es  mit  der 
Retina  verbindenden  Leitungsbahnen  andere  enthält,  durch  die  es  die  Retina- 
erregungen mit  sonstigen  beim  Sehacte  betheiligten  Functionsgebieten ,  z.  B. 
den  motorischen,  verbindet,  ist  eben  das  Sehcentrum  ein  wirkliches  »Centrum«, 
tmd  nicht  bloß  ein  Duplicat  des  peripheren  Organs.  Wenn  es  nun  Theile 
der  Großhirnrinde  gibt,  deren  Elemente  direct  gar  nicht  mit  peripher  ver- 
laufenden Leitungsbahnen  in  Verbindung  stehen,  so  wird  demnach  darin  immer 
nur  eine  Steigerung  einer  Eigenschaft  zu  sehen  sein,  die,  als  das  was  den 
Centralorganen  ihren  allgemeinen  Charakter  gibt,  in  irgend  einem  Grade  auch 
für  alle  jene  den  peripheren  Organen  näher  stehenden  Gebiete  schon  anzuneh- 
men ist  Von  einer  Mehrheit  >  psychischer  Centren «  zu  reden,  dazu  kann  man 
nur  auf  Grund  von  Voraussetzungen  kommen,  die  physiologisch  wie  psycho- 
logisch gleich  unmöglich  sind.  In  Wahrheit  gibt  es  nur  ein  psychisches 
Centrum:  das  ist  das  Gehirn  als  Ganzes,  mit  allen  seinen  Organen,  die  bei 
irgend  einem  verwickeiteren  psychischen  Vorgang  entweder  sämmtlich  oder 
in  so  weiter  Ausdehnung  über  verschiedene  Gebiete  in  Action  treten,  dass 
von  irgend  einem  innerhalb  dieses  Ganzen  abzugrenzenden  psychischen  Cen- 
trum niemals  die  Rede  sein  kann^ 


7.   Structur  der  Grofshimrinde. 

Der  physiologische  Versuch,  die  pathologische  Beobachtung  und  die 
anatomische  Verfolgung  der  Fasersysteme  finden  naturgemäß  da  ihre 
Grenzen,  wo  diese  Systeme  in  die  Großhirnrinde  selbst  übertreten.  Wie 
sie  in  der  letzteren  endigen,  wie  sich  hier  insbesondere  die  verschiedenen 
Theile  des  sogenannten  Projections-  und  Associationssystems,  die  einem 
und  demselben  Gebiet  der  Hirnrinde  zustreben,  zu  einander  verhalten, 
darüber  vermag  nur  die  mikroskopische  Erforschung  der  Structur  der 
Großhirnrinde  Aufschluss  zu  geben.  Nun  ist  die  Erkenntniss  dieses 
überaus  verwickelt  gebauten  Gebildes  allerdings  noch  nicht  so  weit  vor- 
geschritten, dass  sich  die  Endpunkte  der  verschiedenen  Leitungsbahnen, 
die  zu  ihr  verfolgt  werden  können,  mit  Sicherheit  festzustellen  wären. 
Aber  einige  auch  für  die  physiologische  und  psychologische  Würdigung 
der  einzelnen  Leitungssysteme  in  Betracht  kommende  Ergebnisse  dürften 
immerhin  bereits  gewonnen  sein. 

Vor  allem  zeigt  in  gewissen  Grundzügen  ihres  Baues  die  Großhirnrinde 
ein  übereinstimmendes  Verhalten.  Ueberall  besteht  sie  aus  mehreren  Lagen 
von  Nervenzellen,  die  nach  ihrer  Größe,  Richtung  und  Lage  in  der  Hirn- 
rinde des  Menschen  8  bis  9  Schichten  unterscheiden  lassen,  im  allgemeinen 
aber  in  übereinstimmender  Anordnung  auf  einander  folgen,  während  in 
der  relativen  Dicke  dieser   Schichten    und    in    der  Menge    der    für   jede 


*  VgL  hierzu  unten  Cap.  VI,  7  und  8. 
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derselben  charakteristischen  Elemente  an  den  verschiedenen  Stellen  sehr 


l'  *  s 


i.(  'H  f 


Wi 


Hg.  'JJ.  Schnitt  nu*  der  hinteren  Cciitml- 
«indnng,  nacli  Ramos  v  Cajal,  /  pksi- 
formc  Scliicht.  :  kleine ,  J  mittelgroße 
Pyiamiiieniellcn.  4  große  äuUere  Tyrnmi- 
den.  J  kleine  Pyramiden  und  Stemzcllcn. 
6  große  tiefe  Pyramiilen.  /  Schicbtt-  dtr 
Spindel-  und  dreieckigen  Zellen. 


Theil 


I  Schiel 


'ig-  94-  Schnitt  durch  die  Sebrinde  des 
Menschen,  nach  Ramoh  y  Cajal.  /  pleii-' 
furmv  Schicht,  2  kleine,  s  mittelgioße  Py- 
ramiden. 4  Schicht  der  großen  Stemullen. 
5  kleine  StemzeUea.  6  kleine  Pj^ramiden 
tnit  aufsteigenden  Achsenfasem.  /  Riescn- 
pvraniiden.  S  Pyramiden  mit  gebogener 
nnfsteigender  Achsenfa^er.  p  »pindelfünnige 
Zellen. 
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bedeutende  Unterschiede  obwalten.  Die  Figuren  93  und  94  veranschaulichen 
diese  Verhältnisse  an  zwei  typischen  Beispielen:  die  Fig.  93  stellt  nämlich 
einen  mikroskopischen  Durchschnitt  durch  die  hintere  Centralwindung, 
also  durch  einen  Theil  der  centromotorischen  Großhirnsphäre,  die  Fig.  94 
einen  solchen  durch  die  Sehrinde  des  Menschen  dar.  Wesentlich  über- 
einstimmend sind  hier,  wie  in  allen  andern  von  beliebigen  Orten  stammenden 
Schnitten,  die  äußerste  und  die  innerste  Schichte,  von  denen  jene  durch 
spindelförmige  und  quer  gestellte,  diese  durch  ebensolche  longitudinal  ge- 
stellte Zellen,  jene  durch  ein  vorwiegend  horizontal  ausgebreitetes  Fibrillen- 
netz,  diese  durch  longitudinal  hindurchziehende  Fasermassen  charakterisirt 
ist.  Dagegen  treten  wesentliche  Unterschiede  in  der  sehr  verschiedenen 
Mächtigkeit  einerseits  der  aus  großen  und  kleinen  pyramidalen  Zellen, 
anderseits  der  aus  sternförmigen,  ebenfalls  größeren  und  kleineren  Zellen 
gebildeten  Schichten  hervor.  In  den  centromotorischen  Regionen  über- 
wi^en  weitaus  die  Pyramidalzellen.  Noch  mächtiger  als  der  in  Fig.  93 
abgebildete  Schnitt  aus  der  hinteren  Centralwindung,  die  zwischen  dem 
T>T)us  der  »Bewegungsrinde«  und  der  »Associationsrinde«  (vordere  Stirn-, 
untere  Schläfewindungen  u.  s.  w.)  die  Mitte  hält,  treten  sie  an  der  vorderen 
Centralwindung  hervor,  wo  sie,  als  sogenannte  Riesenzellcn,  von  besonderer 
Größe  sind  und  tief  in  die  7 .  Schichte  der  Spindel-  und  dreieckigen  Zellen 
herabreichen.  Im  Gegensatz  hierzu  treten  die  Pyramidenzellen,  namentlich 
die  großen,  in  der  Sehrinde  an  Masse  und  Ausbreitung  sehr  zurück, 
während  die  sternförmigen,  nach  allen  Richtungen  Dendriten  aussendenden 
Zellen  {4  und  5  Fig.  94)  große  Ansammlungen  bilden. 

Dieser  verschiedenen  Mächtigkeit  der  charakteristischen  Zellenformen 
gehen  auch  die  Anordnungen  der  Fasersysteme  der  Hirnrinde  parallel. 
Wo  der  Typus  der  Pyramidenzellen  vorwaltet,  da  zeigen  diese  eine  vor- 
wi^end  longitudinale,  senkrecht  vom  Mark  zur  Hirnoberfläche  aufsteigende 
Anordnung.  Dabei  geht  ein  großer  Theil  dieser  Longitudinalfasern  direct 
aus  den  Pyramidalzellen  hervor,  indem  sich  namentlich  aus  den  größeren 
derselben  {A  Fig.  95)  die  Achsenfortsätzc  unmittelbar  in  die  Markstränge 
fortsetzen:  in  der  centromotorischen  Region  bilden  so  diese  Fasern  offenbar 
den  directen  Ursprung  der  Pyramidenbahn.  Unter  den  andern  Fortsätzen 
der  Pyramidenzellen,  die  sämmtlich  den  Charakter  von  Dendriten  besitzen, 
verläuft  der  stärkste  auf  der  dem  Neuriten  gegenüber  liegenden  Seite 
ebenfalls  longitudinal  zur  äußersten  Rindenschicht,  um  sich  in  das  hier 
vorhandene  Nervennetz  aufzulösen:  man  darf  also  hier  im  Sinne  der  Pfeile 
eine  directe  centrifugale  Leitung  annehmen,  die  in  der  äußersten  Rinden- 
schichte beginnt  und  sich  durch  die  Pyramidenzellen  in  die  motorischen 
Bahnen  fortsetzt.  Dieses  System  wird  aber  von  andern  longitudinalen 
Fasern   durchkreuzt ,   die  theilweise  von  kleineren  Zellen  ausgehen ,   deren 
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Achsency linder  sich  nach  kurzem  Verlauf  spaltet,   während  andere  in  zu- 
sammenhängenderem Verlauf  aus  dem  Mark  aufsteigen,  um  sich  wieder  in 
dem   Fibrillennetz   der   äuOersten   Rindenschicht  aufzulösen:    die   ersteren 
dieser  Fasern  {B)  bilden,   wie  man  vermuthet,   Glieder  des  Associations- 
systems,  die  ja  keinem  Himgebiet  fehlen;   die  letzteren  (D)  and   wahr- 
scheinlich centripetale  Achsenfasern,  die  zu  tieferen,  im  Mittelhim  gelegenen 
Zellen   gehören.     Auf  diese  Wdse 
enthält    also    die    Bew^ungsrinde: 
i]    als    hauptsächlich    charakteristi- 
schen  Bestandthcil   die  durch   die 
Pyramidenzellen  vermittelte   centri- 
fugaie  Bahn  {A],  2)  ein  wahrschein- 
lich in  dem  NervennetE  der  äußer- 
sten   Rindenschicht    mit    jener    in 
Beziehung     tretendes     centripetales 
Fasersystem,  das  die  Endausbreitung 
eines  den    tieferen  Hirntheilen  an- 
gehörenden Neuronengebiets  bildet 
[/?),  und  3)  eine  durch  Schaltzellen 
vermittelte,  ebenfalls  im   allgemei- 
nen   longitudinal    verlaufende    und 
in  das  Fibrillennetz  der  äußersten 
Schichte  einmündende  Associations- 
bahn,   deren  Leitungsrichtung  eine 
unbestimmte,    möglicher  Weise  je 
nach  den  ihr  zufließenden  Erregun- 
gen eine  wechselnde  ist  {B).    Dazu 
—  kommt  endlich   4)   als  ein   in   den 

centromotorischen  Regionen  zu- 
rücktretender, aber  doch  nirgends 
ganz  fehlender  Bestandtheil  das 
durch  die  Sternzellen  charakteri- 
sirte  Geflecht,  das  nach  den  ihr  in 
der  Sehrinde  zukommenden  Eigen- 
schaften als  die  Hauptendigung  sensorischer  Leitungsbahnen  anzusehen  ist. 
Von  den  vorigen  unterscheidet  sich  dieser  in  der  Bewegungsrinde  relativ  zu- 
rücktretende Bestandtheil  durch  den  in  allen  möglichen  Richtui^en  gehenden 
geflechtartigen  Verlauf  seiner  Fasern.  In  der  Anwesenheit  solcher  für  die 
sensorischen  Centren  kennzeichnender  Bildungen  in  der  centromotorischen 
Region  darf  man  aber  vielleicht  einen  Ausdruck  der  Thatsache  sehen,  dass 
auch   diese  Region   zugleich   ein  sensorisches  Gebiet  ist,   in  Ueberein- 


¥\g.  95.  Einzelne  Zellen  nnd  Faseireibindan- 
gen  BUS  der  centromotorischen  Region,  Dich 
Kamon  Y  Cajai..  A  große  Pyramiden  mit 
nach  oben  gerichteten  Dendriten  and  abwärts 
gerichteten  Nennten.  B  Schiltieilen,  vielleicht 
Mittelglieder  von  Association sfasern.  D  End- 
verziTcigungen  aufwärts  gerichteter  Neuriten. 
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Stimmung  damit,  dass  nach  den  physiologischen  und  pathologischen  Er- 
fahrungen die  Centren  des  allgemeinen  Sinnes  hier  ihre  Lage  haben. 

Betrachten  wir  dem  gegenüber  die  »Sehrinde«  als  typisches  Beispiel 
einer  eminent  sensorischen  Region,  so  bietet  sich  hier  als  der  wesentliche 
Unterschied  des  Faserverlaufs  der,   dass  diese  geflechtartigen,   nach  allen 
Seiten,  namentlich  also  auch  horizontal  verlaufenden  Bildungen  hier  enorm 
ütierwi^en,   und  dass  ihnen  gegenüber  die   für  die  Endigungsstellen  der 
Pyramidenbahnen    so    kennzeichnenden    longitudinalen    Fasermassen    sehr 
zurücktreten  (Fig.  96). 
Es  sind  die  schon  an 
dem    Durchschnitt 
F^.  94    so    mächtig 
heivortretenden  klei- 
neren  und    größeren 
Stemzellen,    die    mit 
ihren  nach  allen  Sei- 
ten weh  erstreckenden 

Ausläufern  diese 
wahrscheinlich  nur  aus 
in  einander  eingreifen- 
den Neuronen  von  re- 
lativ beschranktem 
Umfai^  bestehenden 
Geflechte  hervorbrin- 
gen [C].  Wie  nun 
aber,  der  Bewegungs- 
rinde dieses,  wie  man 
annehmen  darf,  mit 
den  sensorischen 
Functionen  zusam- 
menhängende Gebiet     Fig-  96- 

.  ,  r  I  I.  nach    RA 

nidit   ganz   fehlt,   so 

finden  sich  anderseits 

in  der  Sehrinde,  nur  in  beschränkterer  Ausdehnung,  die  charakteristi- 
schen Systeme  der  ersteren  wieder:  so  namentlich  die  mit  den  Pyramidal- 
zellen  (A)  verbundenen  longitudinalen  centrifugalen,  sowie  die  von  tieferen 
2^Uengebieten  zur  Rinde  aufsteigenden  centripetalen  Fasern,  und  endlich 
die  muthmaDlichen  Associationsfasern  mit  ihren  Schaltzellen  {B}.  Hieraus 
wird  man  schließen  dürfen,  dass  auch  die  Sehrinde  centromotorische 
Functionen  besitze.  Wahrscheinlich  sind  es  speciell  die  Augenmuskeln, 
vielleicht  aber  auch   noch  andere  mit   den  Augenmuskeln   in  Correlation 


■   Schichte    der    Sterniellen    der    Sehrinde, 
lAjAi..      A    PyramidenicUe.       B    Schaltielle. 
C  Sternidten. 
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stehende  Bewegungsorgane,  denen  von  hier  aus  Innervationen  zufließen 
können,  wie  denn  auch  H.  MUNK  bei  Thieren  Augenbewegungen  bei 
Reizung  der  Sehrinde  beobachtet  hat". 

Geringere  Unterschiede  als  zwischen  den  hier  als  Haupttypen  be- 
handelten Regionen  der  Sehrinde  und  der  Bewegungsrinde  finden  sich 
zwischen  den  verschiedenen  Gebieten  der  letzteren  sowie  zwischen  der 
Sehrinde  und  den  andern  vorwiegend  sensorischen  Regionen.  Der  Unter- 
schiede der  ersteren  Art  ist  oben  schon  gedacht  worden.  In  der  Riech- 
rinde sind  die  Pyramidenzellen  beim  Menschen  noch  spärlicher  als  in  der 
Sehrinde  zu  finden;  die  kleineren  Pyramiden  fehlen  hier  ganz.  Die  Hör- 
rinde ist  dagegen  durch  ihre  besonders  große  Zahl  sternförmiger  Zellen 
und  durch  mächtige  sensorielle  Fasernetze  ausgezeichnet.  In  der  »Asso- 
ciationsrinde«  endlich  treten  diese  Plexus  zurück,  während  die  Kömer- 
schichten,  in  denen  sich  vorzugsweise  Schaltzellen  von  verschiedener  Form 
befinden,  eine  überwiegende  Rolle  spielen. 

Nach  allem  dem  wird  man  als  allgemeines  Ergebniss  der  Erforschung 
der  Structureigenschaften  der  Großhirnrinde  dieses  aussprechen  können, 
dass  nicht  nur  die  wesentlichen  Structurelemente  für  alle  Rindengebiete 
übereinstimmende  sind,  sondern  dass  auch  die  allgemeine  Anordnung  der- 
selben keine  tiefer  greifenden  Unterschiede  darbietet;  dass  aber  allerdings 
mehrere  Schichten  mit  den  flir  sie  charakteristischen  Elementen  je  nach 
den  besonderen  Functionen  der  einzelnen  Rindentheile  eine  sehr  ver- 
schiedene Ausbildung  besitzen.  In  dieser  Beziehung  scheinen  namentlich 
zwei  Arten  zelliger  Elemente  mit  den  an  sie  gebundenen  Verlaufsformen 
von  Fasersystemen  kennzeichnend  zu  sein:  die  Pyramidalzellen  mit  ihren 
longitudinal  verlaufenden  Fasern,  und  die  Stemzellen  mit  ihren  Fasernetzen: 
die  ersteren  charakteristisch  für  die  centromotorischen  Regionen  und  darum 
wohl  hauptsächlich  als  Ausgangspunkte  der  großen  centrifugalen  Leitungs- 
bahnen anzusehen;  die  letzteren  für  die  sensorischen  Regionen,  also  wahr- 
scheinlich hauptsächlich  Endstationen  centripetal  leitender  Bahnen.  Dazu 
scheinen  dann  noch,  als  ein  dritter  charakteristischer  und  in  seiner  Mächtig- 
keit verschieden  entwickelter  Bestandtheil ,  gewisse  longitudinal  gestellte 
und  mit  entsprechenden  Fasersystemen  verbundene  Zellen  mit  kurzem 
Neuronengebiet  zu  kommen,  die  vielleicht  als  Substrate  der  sogenannten 
Associationsbahncn  angesehen  werden  können.  In  allen  Regionen  der 
Großhirnrinde  scheint  schließlich  die  äußerste  Schicht  mit  ihren  netz- 
förmigen Faserverzweigungen  ein  Gebiet  zu  bilden,  in  welchem  die  ver- 
schiedensten Leitungsbahnen  in  Contact  mit  einander  treten. 


*  Ramon  y  Cajal,  Stiidicn  über  die  Hirnrinde  des  Menschen,  deutsch  von  Breslkr. 
Heft  I :   Die  Sehrinde.     Heft  2 :    Die  Bewegungsrindc.   1900.     Comparative    Study    of   thc 
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Die  Frage,  ob  die  verschiedenen  Theile  der  Großhirnrinde  eine  specifisch 
verschiedene  Structur  besitzen,  welche  zugleich  über  die  verschiedene  Function 
derselben  Rechenschaft  geben  könne,  oder  ob  sie  von  wesentlich  gleichartiger 
Beschaffenheit  sei,  ist  in  neuerer  Zeit  mehrfach  Gegenstand  der  Discussion 
gewesen.  Während  sich  Mevnfrt'  in  seinen  epochemachenden  Untersuchungen 
über  die  Hirnrinde  des  Menschen  für  die  Gleichartigkeit  ihrer  Structur  aus- 
gesprochen hatte  und  sich  ihm  in  dieser  Beziehung  Golgi'  und  Kölliker^ 
anschlössen,  ist  namentlich  Ramon  v  Cajal^,  dem  wir  bis  jetzt  die  meisten 
Aufschlüsse  über  die  hier  obwaltenden  Structurverhältnisse  verdanken, .  für  die 
Annahme  specifischer  Unterschiede  eingetreten.  Bei  näherer  Prüfung  scheint 
jedoch  diese  Divergenz  der  Ansichten  kaum  eine  wesentliche  zu  sein, 
sondern  mehr  darauf  hinauszugehen,  dass  man  unter  »specifischen«  Structur- 
eigenschaften  hier  imd  dort  nicht  dasselbe  versteht.  Gerade  Ramon  v  Ca j als 
Untersuchungen  haben  die  außerordentlich  große  Structurähnlichkeit  der  ver- 
schiedenen Gebiete  schlagend  erwiesen  imd  gezeigt,  dass  es  sich  hier  überall 
nur  tun  relative  Unterschiede  in  der  Mächtigkeit  der  einzelnen  Elemente  und 
Schichten  handelt;  ja  indem  diese  Untersuchungen  es  wahrscheinlich  machen, 
dass  die  verschiedenen  centromotorischen ,  sensorischen  und  >associativen« 
Functionen  an  bestimmte  Zellen-  und  Fasersysteme  gebunden  sind,  die  in  der 
Regel  in  allen  Gebieten  der  Hirnrinde  vorkommen,  und  dass  alle  diese 
Functionen  wesentlich  nur  dtu^ch  die  verschiedenen  Leitimgsrichtungen  und 
diese  wieder  durch  die  verschiedenen  Verbindungsweisen  mit  peripheren 
Organen  und  mit  andern  Rindengebieten  bedingt  sind,  zerstören  sie  eigent- 
lich jede  Möglichkeit,  specifische  elementare  Substrate  für  die  sogenannten 
spedfischen  Functionen  der  Hirn  theile  anzunehmen.  Sie  zwingen  viel- 
mehr zu  der  Folgerung,  dass  es  nicht  ein  specifischer  Charakter  der  Ele- 
mente, sondern  lediglich  die  verschiedene  Verbindungsweise  derselben  ist, 
auf  der  die  Verschiedenartigkeit  der  Leistungen  beruht.  Es  ist  aber,  wie  wir 
im  Folgenden  sehen  werden,  eines  der  merkwürdigsten  Schauspiele,  das  gerade 
die  moderne  Himanatomie  darbietet,  dass  sie  mit  der  größten  Energie  an 
der  Annahme  specifischer  Leistungen  festhält,  während  ihre  eigenen  Ergebnisse 
die  Durchfuhnmg  dieser  Annahme  immer  unmöglicher  machen,  und  vielmehr, 
soweit  aus  den  Structurverhältnissen  überhaupt  Zeugnisse  zu  gewinnen  sind, 
sprechende  Belege  gegen  die  specifische  Natur  der  elementaren  nervösen 
Functionen  enthalten. 


sensory  areas  of  the  human  cortex.     Decennial  Celebration  of  the  Clark  Univcrsit}-.  1899, 

p.  311  ff- 

*  Meynbrt,  Vierteljahrsschr.  f.  Psychiatrie.  Bd.  i.  S.  97,  198.  Bd.  2,  S.  88.     Strickers 

Gewebelehre,  Bd.  2,  S.  704  ff. 

*  GOLGI,  Snlla  fina  Anatomia  degli  organi  centrali.  1886. 
3  KÖLLIKER,  Gewebelehre  6,  Bd.  2,  S.  809  ff. 

*  Ramon  y  Cajal,  Studien  über  die  Hirnrinde  des  Menschen,   Heft  i,  S.  5  ff .     Vgl. 
anch  Flkchsig,  Die  Localisation  der  geistigen  Vorgänge,  S.  82  ff. 
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8.  Allgemeine  Principien  der  centralen  Leitungsvorgänge. 

a.  Princip  der  mehrfachen  Vertretung. 

Die  Verfolgung  der  Leitungsbahnen,  ihr  Zusammentreffen  und  ihre 
Beziehungen  in  den  einzelnen  Theilen  des  Centralorgans  legen  Ver- 
muthungen  über  die  Functionen  der  letzteren  so  nahe,  dass  man  b^^eif- 
licher  Weise  vielfach  schon  auf  die  anatomischen  Verhältnisse  Schlüsse 
über  die  functionelle  Bedeutung  der  Theile  gerundet  hat.  Obgleich  nun 
solche  Schlüsse  immer  nur  einen  problematischen  Werth  haben  können 
und  der  Ergänzung  durch  die  directe  physiologische  Analyse  der  Leistun- 
gen bedürfen,  so  ist  es  doch  einleuchtend,  dass  die  Verhältnisse  der 
Leitung,  auch  wenn  man  von  jener  Functionsanalyse  noch  ganz  und  gar 
absieht,  namentlich  insofern  Anhaltspunkte  für  diese  selbst  gewähren 
können,  als  sich  auf  Grund  jener  Verhältnisse  gewisse  Vorstellungen  von 
vornherein  als  unzulässig  und  andere  als  mehr  oder  minder  wahrscheinlich 
werden  betrachten  lassen.  So  wird  man  z.  B.  ohne  weiteres  zugeben, 
dass  eine  Hypothese,  die  den  Vorgang  der  Tonwahmehmung  einfach  aus 
Mitschwingungen  irgend  welcher  abgestimmter  Nerventheilchen  im  Gehirn 
erklären  wollte,  angesichts  der  verwickelten  Verhältnisse  der  Acusticus- 
leitung,  wie  sie  das  Schema  der  Fig.  77  (S.  181)  versinnlicht,  keine  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  haben  würde,  oder  dass  die  Vorstellung,  der  Act  des 
räumlichen  Sehens  komme  durch  eine  unmittelbare  Projection  des  Netz- 
hautbildes auf  Elemente  des  Sehcentrums  zu  stände,  die  analog  den 
Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina  mosaikartig  angeordnet  seien,  weder 
mit  dem  was  wir  über  die  Beziehungen  der  Opticusleitung  zu  andern, 
namentlich  motorischen  Nervenbahnen  erfahren  haben,  noch  mit  den  ge- 
wonnenen Aufschlüssen  über  die  Structur  der  Sehrinde  leicht  zu  vereinigen 
wäre.  In  diesem  Sinne  wird  es  demnach  eine  nützliche  Vorbereitung  zu 
den  Betrachtungen  des  nächsten  Capitels  sein,  wenn  wir  hier,  am  Schlüsse 
der  Erörterung  der  für  die  psychologischen  Functionen  der  Nervencentren 
bedeutsameren  Leitungswege,  die  Gesichtspunkte  hervorheben,  die  sich 
aus  der  Gesammtheit  der  geschilderten  Verhältnisse  zu  ergeben  scheinen, 
und  sie  in  einigen  principiellen  Sätzen  zu  formuliren  suchen. 

Hier  lässt  sich  nun  als  ein  erstes  und  allgemeinstes  Princip  das  schon 
auf  Grund  der  ersten  planmäßig  durchgeführten  mikroskopischen  Zer- 
gliederung des  Gehirns  von  Meynert  formulirte  Princip  der  mehr- 
fachen Vertretung  allen  andern  voranstellen.  Es  sagt  aus,  dass  im 
allgemeinen  jedes  vom  Centralorgan  beherrschte  periphere  Körpergebiet 
nicht  einmal,  sondern  mehrmals  im  Centralorgan  repräsentirt  ist, 
so  dass  also,  wenn  man   sich  der  freilich,  wie  wir  bald  sehen  werden. 
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an  sich  eigentlich  unzulässigen  Vergleichung  mit  einem  Spiegelbilde  be- 
dienen wollte,  jedes  Sinnes-  und  jedes  Bewegungsorgan  und  sogar 
jeder  kleinste  Theil  eines  solchen,  jedes  sensible  oder  motorische  Ele- 
ment, nicht  einmal,  sondern  mehrmals  im  Centralorgan  abgebildet  wäre. 
So  hat  jeder  Muskel  eine  nächste  Vertretung  schon  im  Rückenmark,  von 
dem  aus  er  eventuell  ohne  Einwirkung  höherer  Centralgebiete  gereizt 
oder  auch  in  seiner  Erregung  gehemmt  werden  kann;  dazu  kommt 
dann  eine  zweite  Vertretung  in  den  Regionen  des  Mittelhims,  den  Vier- 
oder Sehhügeln,  und  eine  dritte  in  den  centromotorischen  Regionen 
der  Großhirnrinde.  Insofern  diese  mit  Gebieten  des  Kleinhirns  und  mit 
Associationscentren  verbunden  sind,  würden  endlich  indirecte  Vertretungen 
auch  hier  anzunehmen  sein.  Nun  ist  es  durchaus  nicht  nothwendig,  dass 
bei  jeder  Function  peripherer  Elemente  die  sämmtlichen  centralen  Ver- 
tretungen derselben  mitwirken.  Vielmehr  ist  es  unverkennbar,  dass  viel- 
fach in  den  niederen  Centralgebieten  Wirkungen  auf  die  peripheren  Or- 
gane ausgeübt  werden  können,  bei  denen  gar  keine  Betheiligung  höherer 
Vertretungen  stattfindet.  Wohl  aber  pflegt  umgekehrt  jede  von  höheren 
Neuronen  ausgehende  Wirkung  theils  direct  durch  niedrigere  Centren  ver- 
mittelt zu  werden,  theils  wenigstens  begleitende  Erregungen  in  ihnen  aus- 
zulösen. In  diesem  Sinne  er\veist  sich  also  das  Princip  der  mehrfachen 
Vertretung  bereits  als  eine  Folge  der  zusammengesetzten  Natur  aller  cen- 
tralen Functionen,  und  in  der  Art,  wie  sich  das  Zusammenwirken  der  einem 
und  demselben  peripheren  Gebiet  zugehörigen  Vertretungen  steigert,  führt 
dasselbe  zugleich  ohne  weiteres  zu  dem  folgenden  Princip  über. 

b.   Princip  der  aufsteigenden  Complication  der  Leitungswege. 

In  den  Centralorganen  der  höheren  Wirbelthiere  kommt  deutlich  das 
Gesetz  zur  Geltung,  dass  die  Verzweigungen  der  Leitungsbahnen  und  die 
durch  dieselben  vermittelten  Beziehungen  functionell  verschiedener,  aber 
ii^endwie  zusammengehöriger  Centralgebiete  zu  einander  rasch  von  unten 
nach  oben  zunehmen.  Im  Rückenmark  ist  die  Verbindung  irgend  einer 
im  peripheren  Nerven  einheitlich  zusammengefassten  Leitungsbahn  mit 
Nebenbahnen  von  verhältnissmäßig  beschränkter  Art.  Im  verlängerten 
Mark  und  im  Mittelhirn  nehmen  diese  Verbindungen  schon  sehr  erheb- 
lich zu.  In  dem  Mittelhirntheil  der  Acusticus-  und  Opticusbahn  z,  B. 
sehen  wir  Verbindungen  theils  mit  andern  sensorischen  theils  mit  moto- 
rischen Centren,  wie  sie  im  Rückenmark  nur  nach  einem  verhältniss- 
mäOig  einfachen  Schema  beobachtet  werden,  in  ungemein  viel  com- 
plicirterer  Form  sich  wiederholen.  In  der  Großhirnrinde  findet  diese 
Steigerung  der  Leitungsverbindungen  schließlich  darin  ihren  Ausdruck, 
dass  an  jeder  Stelle  der  Rinde,  so  verschieden  auch  vermöge  der  nächsten 

WüMOT,  Gnindzüge.  I.  5.  Aufl.  I  ^ 
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Leitungsverbindungen  ihre  unmittelbare  Function  sein  mag,  doch  Lei- 
tungssysteme der  verschiedensten  Art  zusammentrefTen ,  so  dass  irgend 
eine  sogenannte  »Sinnesrinde«  immer  zugleich  partiell  die  Bedeutung 
einer  »Bewegungs«-  und  daneben  noch  selbst  die  einer  »Associations- 
rinde«  besitzt.  So  ist  vermöge  dieser  wachsenden  Complication  der 
Vertretungen  in  aufsteigender  Richtung  speciell  die  Großhirnrinde  der 
höheren  Thiere  und  des  Menschen  wahrscheinlich  in  jedem  ihrer  Punkte 
selbst  schon  eine  mehrfache  Vertretung,  insofern  z.  B.  irgend  eine  Stelle 
der  Sehrinde  neben  der  Vertretung  einer  Stelle  der  peripheren  Netz- 
haut auch  Vertretungen  motorischer  Gebiete,  die  mit  der  Function  des 
Sehens  in  Beziehung  stehen,  sowie  möglicher  Weise  solche  anderer  func- 
tionell  verbundener  sensibler  Stellen  und  endlich  durch  die  Associations- 
fasem  wahrscheinlich  noch  indirecte  Vertretungen  entfernterer,  aber  beim 
Sehact  irgendwie  mitwirkender  Functionsgebiete  enthalten  wird.  Wäre 
daher  die  Vorstellung,  irgend  ein  Sinnescentrum  sei  im  wesentlichen  nichts 
anderes  als  eine  centrale  Projection  der  peripheren  Sinnesfläche,  das  Seh- 
centrum z.  B.  eine  solche  der  Retina,  das  Hörcentrum  des  sogenannten 
Resonanzapparates  im  Labyrinth,  aus  physiologischen  und  psychologischen 
Gründen  zulässig,  so  würden  schon  die  anatomischen  Thatsachen  schwer- 
wiegende Gründe  gegen  die  Möglichkeit  einer  solchen  Vorstellung  ent- 
halten. 

Dieses  Princip  der  wachsenden  Differenzirung  in  aufsteigender  Rich- 
tung macht  zugleich  eine  andere  Thatsache  verständlich,  auf  die  bereits 
die  gröbere  Morphologie  des  Gehirns  hinweist,  die  aber  vor  allem  bei  der 
näheren  Verfolgung  der  Leitungsbahnen  sowie  bei  den  im  folgenden  Capitel 
zu  schildernden  functionellen  Erscheinungen  deutlich  hervortritt.  Dies  ist  die 
Thatsache,  dass  manche,  ja  vielleicht  die  meisten  der  Functionen,  die  bei 
dem  Menschen  und  den  höheren  Säugethieren  ihre  letzte  zusammenfassende 
Vereinigung  erst  in  der  Großhirnrinde  finden,  bei  den  niederen  Wirbel- 
thieren  schon  in  den  Ganglien  des  Mittelhirns  vollständig  centralisirt  zu 
sein  scheinen:  so  namentlich  gewisse  Sinnesfunctionen ,  wie  Sehen  und 
Hören.  Dem  entspricht,  dass  selbst  bei  den  niederen  Ordnungen  der 
Säuger,  wie  z.  B.  bei  den  Nagethieren,  die  Rindenvertretungen  solcher 
Organe  bei  weitem  nicht  die  Mächtigkeit  und  die  functionelle  Bedeutung 
erlangen,  die  sie  beim  Menschen  besitzen.  Das  Centralorgan  schafft  sich 
demnach  nur  in  dem  Maße  neue  Vertretungen,  als  complicirtere  Zusammen- 
fassungen functioneller  Einheiten  erforderlich  werden.  In  gleichem  Maße 
werden  dann  aber  die  bisherigen  Centralstationen  verhältnissmäßig  redu- 
cirt.  Daraus  erklärt  sich  das  relative  Zurücktreten  der  Mittelhirngebietc 
im  Gehirn  der  höheren  Thiere  und  des  Menschen. 
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c.  Princip  der  Differenzirnng  der  Leitungsrichtangen. 

Sieht  man  sich  nach  den  Zeugnissen  um,  welche  die  Verfolgung  der 
Leitungsbahnen  etwa  für  specifische  Verschiedenheiten  der  Functionen 
centraler  Elemente  und  der  zu  ihnen  gehörenden  leitenden  Fortsätze  er- 
bracht hat,  so  lässt  sich  nur  ein  Ergebniss  als  ein  mit  Wahrscheinlichkeit 
aus  den  anatomischen  und  physiologischen  Beziehungen  der  Leitungswege 
abzuleitendes  ansehen:  dies  ist  die  mit  der  doppelten  Ursprungsweise  der 
Nervenfortsätze  zusammenhängende  doppelte  Leitungsrichtung,  wie 
sie  zuerst  von  Ramon  y  Cajal  vom  anatomischen  Standpunkte  aus  an- 
genommen worden  ist,  und  wie  sie  in  gewissen  elementaren  Thatsachen 
der  Nervenmechanik  ihre  Stütze  findet  (S.  93).  Durch  dieses  Verhältniss 
ist  die  dereinst  den  Nerven  zugeschriebene  und  mit  ihren  Eigenschaften 
kaum  in  irgend  einen  verständlichen  Zusammenhang  zu  bringende  That- 
sache  der  Ausbildung  bestimmter  Leitungsrichtungen  auf  einen  eigenthüm- 
lichen  Differenzirungsprocess  der  Nervenzelle  zurückgeführt,  der, 
wie  früher  erörtert,  in  dem  in  jeder  Zelle  stattfindenden  Verhältniss  er- 
r^ender  und  hemmender  Wirkungen,  die  sich  unter  dem  Einfluss  jener 
DifTerenzirung  in  verschiedenem  Maße  auf  bestimmte  Regionen  der  Zelle 
vertheilen,  ihre  Erklärung  findet.  Eben  darum  wird  man  nun  aber  diese 
Ausbildung  verschiedener  Leitungsrichtungen  kaum  als  ein  überall  zur 
Geltung  kommendes  Princip  betrachten  dürfen,  sondern  eben  nur  als  ein 
Entwicklimgsprincip ,  das  neben  ihm  bestehende  fortan  undifTerenzirt 
bleibende  Zustände  centraler  Elemente  keineswegs  ausschließt.  Auch  sind 
uns  ja  solche  in  zahlreichen  Zellenformen  begegnet,  bei  denen  ein 
doppelter  Ursprungstypus  der  Leitungsbahnen  anatomisch  nicht  nach- 
zuweisen und  auch  physiologisch  unwahrscheinlich  ist.  Das  sind  aber 
bemerkenswerther  Weise  immer  zugleich  Fälle,  in  denen  überhaupt  keine 
functionellen  Bedingungen  vorliegen,  die  differente  Leitungsrichtungen 
bez.,  was  eigentlich  der  zutreffendere  Ausdruck  ist,  Hemmungen  einer  in 
bestimmter  Richtung  zugeleitete»  Erregung  erforderlich  machen.  So  ist 
schon  bei  zahlreichen  Zellen  des  sensorischen  Systems,  von  den  Zellen 
der  Spinalganglien  an,  jene  DifTerenzirung  einigermaßen  zweifelhaft;  und 
bei  zahlreichen  Schaltzellen,  die  theils  innerhalb  der  Centralorgane, 
theils  weit  vorgeschoben  in  peripheren  Sinnesapparaten^vorkommen,  fehlt 
physiologisch  jeder  Anhaltspunkt  für  die  Annahme  einer  bestimmten 
Leitungsrichtung,  und  nicht  minder  morphologisch  jede  Andeutung  einer 
doppelten  Ursprungsform.     (Vgl.  oben  S.  154  f.) 

Beruht  demnach  die  DifTerenzirung  der  Leitungsrichtungen  auf  einem 
der  Nervenzelle  eigenen  Differenzirungsprocess,  der  an  eine  besondere  Aus- 
bildung der  Zellstructur  gebunden  zu  sein  scheint,  so  ist  nun  aber  zugleich 
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diese  Differenzirung  die  einzige,  die  sich  überhaupt  bei  der  Untersuchung 
der  Leitungswege  erkennen  lässt,  und  sie  ist,  wie  man  hinzufügen  muss,  die 
einzige,  die  vom  Standpunkt  der  reinen  Betrachtung  der  Leitungsbahnen 
aus  erkennbar  sein  kann.  Denn  diese  Untersuchung  kann  natürlich  immer 
nur  darüber  Aufschluss  geben,  wo,  zwischen  welchen  Endgebieten  und 
allenfalls  in  welchen  Richtungen  die  Vorgänge  geleitet  werden.  Ueber  die 
Natur  der  Vorgänge  selbst  kann  sie  aber  nichts  aussagen.  Immerhin  ist 
es  ein  für  die  Physiologie  der  centralen  Functionen  beachtenswerther  Ge- 
sichtspunkt, dass  außer  jener  Differenzirung  der  Leitungsrichtungen  weitere 
qualitative  Unterschiede  der  centralen  Elemente  weder  morpholog^isch 
noch  auf  Grund  der  Mechanik  der  Innervation  nachzuweisen  sind. 

d.    Princip  der  centralen  Verknüpfung  ränmlich  getrennter 
Functionsgebiete.     Theorie  der  Kreuzungen. 

Unverkennbar  empfangt  das  Princip  der  mehrfachen  Vertretung 
peripherer  Gebiete  sehr  häufig  seine  besondere  Bedeutung  durch  die  That- 
sache,  dass  Körperorgane,  die  räumlich  mehr  oder  minder  weit  entfernt 
von  einander  abliegen,  dabei  aber  gemeinsam  functioniren ,  in  ihren  cen- 
tralen Vertretungen  einander  auch  räumlich  genähert  werden,  so  dass  nun 
Leitungsbahnen,  die  solche  synergische  Functionen  vermitteln,  auf  den 
kürzesten  Wegen  zwischen  diesen  ihren  centralen  Vertretungen  möglich 
sind.  So  kommen  die  bei  den  Ortsbewegungen  des  Menschen  und  der 
Thiere  wirksamen  Nervenbahnen  zum  Theil  in  sehr  verschiedener  Höhe 
aus  dem  Rückenmark  hervor.  Aber  im  Centralorgan  gibt  es  mehrere 
Gebiete,  theils  im  Mittelhirn  theils  in  der  Hirnrinde,  wo  die  Centren  dieser 
Bewegungen  einander  sehr  nahe  gerückt  sind,  so  dass  bei  willkürlichen 
wie  bei  unwillkürlichen,  rein  reflectorischen  Bewegungen  eine  angemessene 
Coordination  der  Bewegungen  durch  leitende  und  eingeübte  Verbindungen 
zwischen  naheliegenden  Centren  vermittelt  werden  kann.  Gerade  so  er- 
scheinen die  bekannten  Beziehungen  zwischen  den  rhythmischen  Gehörs- 
vorstellungen und  den  rhythmischen  Körperbewegungen  verständlich,  wenn 
wir  uns  der  Verbindungen  erinnern,  die  in  so  mannigfacher  Weise  die 
Acusticuscentren  mit  den  Bewegungscentren  auf  relativ  kurzen  Wegen 
verbinden.  Eine  der  wichtigsten  Bedeutungen,  welche  die  Leitung  im 
Centralorgan  überhaupt  besitzt,  scheint  daher  die  zu  sein,  dass  sie  im 
buchstäblichen  Sinne  centralisirt,  indem  sie  Verbindungen  zwischen  den 
verschiedenen  Functionsherden  schaftt  und  einheitliche  Regulirungen  räum- 
lich getrennter,  aber  teleologisch  zusammengehöriger  Functionen  zu  stände 
bringt.  Hierdurch  wird  dann  zugleich  bedingt,  dass  jede  einzelne  Func- 
tion, da  sie  uns  eben  nur  in  dieser  ihrer  centralisirten  Form  geläufig  ist, 
eigentlich    immer   selbst   schon   aus  einer  Verbindung  vieler  Functionen 
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besteht,  die  über  verschiedene  und  manchmal  sogar  über  räumlich  weit 
getrennte  periphere  Organe  vertheilt  sind.  Darum  ist  es  aber  auch  von 
vornherein  eine  unzulässige  Auffassung  der  centralen  Leitungsverbindungen, 
wenn  man  sich  etwa  vorstellt,  es  gebe  einen  centralen  Sehact,  der  von  moto- 
rischen Innervationen  und  von  Beziehungen  verschiedener  Retinaelemente 
zu  einander  unabhängig  wäre:  das  centrale  Sehorgan  ist  ja  eben  keine 
bloDe  Projection  der  Retina  auf  die  Gehirnoberfläche,  sondern  ein  höchst 
verwickeltes  Gebilde,  in  welchem  alle  bei  der  Sehfunction  betheiligten 
Partialfunctionen  vertreten  sind.  Oder  es  ist  ein  Irrthum,  wenn  man  die 
rhythmische  Form  auf  einander  folgender  Gehörseindrücke  als  eine  bloß 
der  centralen  Hörfläche  zukommende  Erregungsform  glaubt  isoliren  und 
von  den  Bew^^gsimpulsen ,  die  sich  mit  ihr  associiren,  sondern  zu 
können.  Jede  zu  unserer  Beobachtung  kommende  psychophysische 
Function  ist  eben  an  und  für  sich  schon  eine  centralisirte  Function,  d.  h. 
ein  synergisches  Zusammenwirken  mehrerer  peripherer  Functionen.  Was 
das  periphere  Gehörorgan  oder  was  die  Retina  für  sich  bei  der  Bildung 
unserer  Wahrnehmungen  leisten  könnte,  wissen  wir  nicht,  und  können  wir 
niemals  ermitteln,  weil  die  Functionen  des  Ohres  wie  des  Auges  und  aller 
andern  Organe  immer  nur  in  jenem  centralisirten,  d.  h.  mit  andern 
Functionsgebieten  in  Beziehung  gesetzten  Zustand  unserer  Beobachtung  ge- 
geben sind. 

Unter  den  Zusammenfassungen  räumlich  getrennter  peripherer  Organe 
zu  einheitlich  centralisirten,  synergischen  Functionen  nehmen  nun  diejenigen, 
die  durch  die  Kreuzungen  der  Leitungsbahnen  vermittelt  werden, 
eine  besonders  wichtige  Stellung  ein,  weil  bei  ihnen  die  Scheidungen  und 
Neuordnimgen  der  Bahnen  durch  den  Uebergang  auf  die  entgegengesetzte 
Ffimhälfte  den  denkbar  höchsten  Grad  erreichen,  und  weil  in  Folge  dessen 
auch  die  fiinctionelle  Bedeutung  dieser  centralen  Neuordnungen  am  deut- 
lichsten in  die  Augen  springt.  Unter  den  Kreuzungen  selbst  bietet  wieder 
die  durch  das  ganze  Thierreich  hindurch  in  einer  klaren  Entwicklungsfolgc 
auftretende  Sehnervenkreuzung  die  augenfälligsten  Beziehungen  zur 
Function  des  Sehens  dar.  Wo  das  zusammengesetzte  Auge  in  seinen 
einfachsten  Entwicklungsformen  vorkommt,  wie  bei  den  facettirten  Augen 
der  Insekten,  da  bildet  das  Netzhautbild  ein  grobes  Mosaik,  welches,  weil 
jede  Facette  ein  dioptrisch  relativ  unabhängiges  Gebilde  darstellt,  räumlich 
ebenso  wie  das  äußere  Object  orientirt  ist,  so  dass  also  oben  und  unten, 
rechts  und  links  am  Object  und  an  seinem  Bilde  einander  genau  entsprechen. 
Demgemäß  bewegt  sich  denn  auch  ein  solches  Auge,  falls  es  über  einen 
Muskelapparat  verfügt,  nicht  um  einen  in  seinem  Innern  liegenden  Dreh- 
punkt, sondern  es  sitzt  auf  einem  beweglichen  Stiel,  dreht  sich  also,  ähn- 
lich wie  ein  Tastorgan,   um  einen  hinter   ihm   im   Körper  des  Thieres 
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liegenden  Punkt.  Wie  nun  bei  den  Wirbellosen  überhaupt  die  meisten 
Nervenbahnen  auf  der  gleichen  Körperseite  bleiben,  so  schdnen  bei  ihnen 
auch  die  optischen  Bahnen  keine  nennenswerthen  Kreuzungen  zu  erfahren. 
Der  volle  Gegensatz  dieses  Verlaufes  findet  sich  dann  aber  sofort  bei  den 
niedersten  Wirbelthieren ,  indem  gerade  bei  ihnen  die  optischen  Bahnen 
vollständig  gekreuzt  sind,  so  dass  die  Retina  des  rechten  Auges  aus- 
schlieQlich  in  der  linken,  die  des  linken  Auges  in  der  rechten  Himhälfte 
vertreten  wird.  Ramon  y  CaJAL  hat  mit  genialem  Scharfblick  vennuthcti 
in  dieser  Dnrichtung  möge  wohl  eine  Compensation  der  in  dem  diop- 
trischen  Apparat  des  Wirbelthierauges  stattfindenden  Umkehrung  des  Netz- 
hautbildes  gelegen  sein,  damit  zusammenhängend,  dass  bei  den  niederen 
Wirbelthieren  im  allgemeinen  die  Augen  seitlich  gestellt  sind,  und  dass 
bei  ihnen  daher  kein  gemeinsames  Bild  der  Objecte,  wohl  aber  eine  Er- 
gänzung der  beiden  Bilder  insofern 
f-  t^  tiy       stattfindet,   als  das  eine  Auge  die- 

jen^en  Theile  eines  ausgedehnteren 
Gegenstandes  sieht,  die  dem  andern 
unsichtbar  sind,  und  umgekehrt. 
Damit  würde  zugleich  verständlich, 
dass  die  Kreuzung  in  dem  MaDe 
zu  einer  bloß  partiellen  wird,  als  die 
Augen,  nach  vom  gestellt,  ein  ge- 
meinsames Gesichtsfeld  gewinnen, 
wie  bei  vielen  höheren  Säugethieren 
und  namentlich  beim  Menschen. 
Ramon  leitet  nun  aber  diese  Ver- 
hältnisse aus  der  Voraussetzung  ab, 
dass  das  Netzhautbild  unmittelbar 
auf  die  Sehrinde  projicirt  werde. 
Denkt  man  sich  nämlich,  die  seit- 
liche SteUung  der  bdden  Ai^en 
sei  eine  solche,  dass  sich  im 
rechten  genau  die  Hälfte  a  b,  im 
linken  die  Hälfte  b  c  des  Objectes 
a  b  c  (Fig.  97)  abbildet,  so  sind 
offenbar  wegen  der  Umkehrung  der 
Bilder  die  beiden  Halbbilder  der 
Netzhäute  «  ß  und  ^  y  fehlerhaft  zu 
einander  orientirt,  wenn  wir  uns  ß  y  als  unmittelbare  Fortsetzung  von  a  ß 
denken,  weil  dann  y  an  c,  nicht  ß  &n  ß  sich  anschließt.  Findet  nun  eine 
totale  Kreuzung  der  Opticusfasem  statt,  so  wird  in  der  Projection  auf  die 
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Schema   des   binocolacen   Sehactes 
Wirbelthier   mit  seitlich  gestellten 
.Augen  und  totaler  SehnervenkreuzuDg. 
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centrale  Sehfläche  diese  Incongruenz  aufgehoben,  indem  sich  jetzt  die 
beiden  Hälften  des  Bildes  als  Halbbilder  genau  so  wie  am  äußeren  Object 
an  einander  fügen  lassen  {a'  ß* ,  ß'  /).  Ramon  ist  der  Meinung,  die  so 
durch  die  optische  Construction  des  Auges  nöthig  gewordene  Sehnerven- 
kreuzung habe  den  Ausgangspunkt  aller  weiteren  Kreuzungen  von  Leitungs- 
bahnen gebildet,  dem  zunächst  die  motorischen  Bahnen  der  Augenmuskeln, 
dann  die  weiteren,  wieder  mit  diesen  in  Correlation  stehenden  motorischen 
und  sensorischen  Bahnen  gefolgt  seien  \  Aber  diese  sinnreiche  Hypothese 
lässt  sich  doch,  so  wahrscheinlich  es  ist,  dass  zwischen  Sehnervenkreuzung 
und  binocularer  Synergie  ein  Zusammenhang  besteht,  in  dieser  Form  un- 
möglich durchfuhren,  weil  sie  auf  Voraussetzungen  über  die  Natur  des 
Sehactes  beruht,  die  mit  unserer  sonstigen  Kenntniss  desselben,  und  die  im 
Grunde  auch  mit  allem  dem,  was  wir  über  die  Beschaffenheit  und  den 
Verlauf  der  Leitungsbahnen  und  ihre  Endigungen  in  der  Hirnrinde  wissen, 
im  Widerspruch  stehen.  Da  die  Retina  selbst,  wie  oben  bemerkt,  ein  in 
die  Peripherie  vorgeschobener  Theil  des  Centralorgans  ist,  so  könnte  man 
es  zunächst  schon  auffallend  finden,  dass  uns  die  Desorientirung  des  Bildes 
auf  der  Netzhaut  nicht  stört,  dass  uns  dagegen  eine  solche  auf  der  Hirn- 
rinde stören  soll.  Es  liegt  dem  offenbar  die  Vorstellung  zu  Grunde,  das 
Bewusstsein  residire  unmittelbar  in  der  Hirnrinde  und  nehme  hier  das  Bild 
der  Außenwelt  wahr,  das  darum  an  dieser  Stelle  genau  der  wirklichen 
Lage  der  äußeren  Objecte  entsprechen  müsse.  Dass  die  Windungen  der 
Hirnrinde  hier  schon  gewisse  Schwierigkeiten  machen,  hat  auch  Ramon 
anerkannt.  Man  müsste  sich  daher  immer  noch  mit  der  Annahme  helfen, 
in  jedem  individuellen  Gehirn  würden  die  durch  die  Faltungen  der  Ober- 
fläche entstehenden  Desorientirungen  der  Bilder  durch  eine  merkwürdig 
genaue  Adaptation  der  Vertheilung  der  Kreuzungsfasern  wieder  ausge- 
glichen. Aber  dazu  kommt  noch  eine  andere  Schwierigkeit.  Wenn 
das  Bild  auf  der  centralen  Sehfläche  genau  den  räumlichen  Eigen- 
schaften der  Objecte  entspräche,  so  müsste  erwartet  werden,  dass 
nicht  bloß  binocular  die  durch  die  Umkehrung  des  Bildes  entstehende 
Asymmetrie  mittelst  der  Kreuzungen  im  Chiasma  sich  ausgleicht,  son- 
dern dass  auch  für  jedes  einzelne  Auge  eine  analoge  Ausgleichung 
in  Bezug  auf  das  Verhältniss  von  oben  und  unten  stattfände.  Was 
im  Netzhautbild  oben  ist,  müsste  sich  im  Sehcentrum  unten  befinden, 
und  umgekehrt.  Die  Kreuzung  der  Opticusfasem  zwischen  rechts  und 
links  würde  dann  in  jedem  Sehnerven  noch  von  einer  verticalen  Kreuzung 
begleitet  sein.  Eine  solche  ist  aber  nicht  nachgewiesen.  Auch  bei  den 
Fällen  von  sogenannter  corticaler  Hemianopsie  beim  Menschen  ist  von 


*  Ramon  v  Cajal,  Die  Structur  des  Chiasma  opticum,  S.  22  ff. 
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ihr  nirgends  die  Rede.  Wohl  aber  ist  bemerkenswerth ,  dass  gerade  die 
corticale  Hemianopsie  in  ihren  Symptomen  viel  weniger  deutlich  ist  als 
die  bei  Faserunterbrechungen  im  Tractus  opticus  und  Sehhügel  beob- 
achtete, indem  dort  namentlich  kleinere  Defecte  entweder  symptomlos 
verlaufen  oder  bloß  mit  einer  Herabsetzung,  nicht  mit  einer  völligen  Auf- 
hebung der  Lichtempfindlichkeit  verbunden  sein  können  \  Davon  müsste 
offenbar  das  Gegentheil  erwartet  werden,  wenn  fiir  den  Sehact  vor  allem 
eine  ungestörte  Reconstruction  der  Lageverhältnisse  des  Objectes  in  der 
Sehrinde  erforderlich  wäre.  Anderseits  ist  zu  bedenken,  dass  es  fiir  die 
Auffassung  der  Gegenstände  in  aufrechter  Lage  trotz  der  optischen  Um- 
kehrung ihrer  Bilder  eine  sehr  viel  einfachere  und  plausiblere  Erklärung 
gibt,  als  es  eine  solche  hypothetische  Verticalkreuzung  sein  würde.  Sie 
besteht  darin,  dass  überall,  wo  das  Sehorgan  zu  einem  mit  Bildumkehrung 
verbundenen  dioptrischen  Apparat  geworden  ist,  auch  der  Drehpunkt  des 
Auges  nicht  mehr,  wie  bei  den  gestielten  Augen  der  Wirbellosen,  hinter 
dem  Auge  im  Innern  des  Thierkörpers ,  sondern  in  einem  Punkte  d  im 
Auge   liegt   (Fig.  98).      Wenn  der  Centralpunkt  des    Sehens   im    gelben 

Fleck  im  Netzhautbilde  in  der 
Richtung  a  ß  von  unten  nach 
oben  wandert,  so  bewegt  sich 
demnach  der  äußere  Fixir- 
punkt  am  Objecte  selbst  in 
der  Richtung  a  b  von  oben 
nach  unten.     Durch    die  Ver- 

Fig.  98.     Verhältniss  der  Bildlage   auf  der  Retina      ^^^^^^      ^^^      Drehpunktes      in 
zu  den  Bewegungen  des  Auges.  das  Innere    des  AugeS    ist  also 

die  Umkehning  des  Bildes  ohne 
weiteres  compensirt;  denn  nach  den  vor  dem  Drehpunkt  gelegenen 
Stellungen  und  Bewegungen  der  Fixirlinie  fassen  wir  die  Lageverhältnisse 
der  Gegenstände  auf,  nicht  nach  den  hinter  ihm  gelegenen  oder  nach  dem 
Netzhautbilde,  dessen  Lage  uns  an  und  für  sich  ebenso  unbekannt  ist  wie 
das  Lageverhältniss  des  hypothetischen  Bildes  im  Sehcentrum,  von  dem 
wir  nicht  einmal  wissen,  ob  es  wirklich  existirt.  Denn  an  und  für  sich 
ist  es  offenbar  viel  wahrscheinlicher,  dass  wir  an  Stelle  desselben  ein 
System  von  Erregungen  anzunehmen  haben,  das  den  verschiedenen,  gleich- 
zeitig beim  Sehen  betheiligten  sensorischen,  motorischen  und  associativen 
Functionen  entspricht. 

In  der  That  bietet  jene  Compensation  der  Umkehrung  des  Netzhaut- 
bildes durch  den  monocularen  Bewegungsmechanismus  des  Auges  offenbar 

'  V.  Monakow,  Gehimpathologie,  S.  459. 
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die  nächste  Analogie  für  die  im  binocularen  Sehen  stattfindende  Orien- 
tining  des  rechten  und  linken  Netzhautbildes  zu  einander.    Auch  hier  wird 
sich  der  Bewegungsmechanismus  nicht  erst  nachträglich  dem  Verhältniss 
der  hypothetischen  Bilder  im  Sehcentrum  angepasst  haben,   sondern  von 
Anfang  an  bei  der  Orientirung  im  gemeinsamen  Sehfelde  bestimmend  ge- 
wesen sein.    Für  das  Sehorgan  mit  seitlich  gestellten  Augen  besteht  nun 
der  wesentliche  Charakter  des  Gesichtsfeldes  darin,  dass  es  sich  aus  zwei 
ganz  von  einander  verschiedenen  Hälften  zusammensetzt,  die  sich  bei  der 
idealen  Form  eines  solchen  Organs  genau  in   der  Mitte  berühren.     Ein 
Sehen    dieser   Art   kann   man   mit   Ramon,    im   Gegensatz    zum    stereo- 
skopischen,  passend  ein   »panoramisches  Sehen«    nennen:    es  beherrscht 
einen  weiten  Umkreis,  aber  es  vermittelt  nur  ein  flächenhaftes  Bild,  keine 
unmittelbare  Tiefenvorstellung.    Die  richtige  Orientirung  der  beiden  Hälften 
dieses  panoramischen  Bildes   kann    ferner  nur  darauf  beruhen,    dass  ein 
continuirlich  aus  der  einen  in   die  andere  Hälfte   des  Gesichtsfeldes  über- 
tretender Gegenstand  in  seiner  Bewegung  keine  Discontinuität  bietet ;  und 
diese  Bedingung  ist  wiederum  dann  erfüllt,  wenn  gleich  gelegene  Augen- 
muskeln bei  der  Fortsetzung  der  Bewegung  symmetrisch  innervirt  w^erden. 
Ist  das  Object  von  der  Blicklinie  des  rechten  Auges  in  Fig.  97  von  a  bis 
b  verfolget  worden,  so  muss  sich  also  nun  von  b  bis  c  die  Innervation  der 
Blicklinie  des  linken  Auges  continuirlich  anschließen,    d.  h.  es  muss  der 
Innervation  des  rechten  Rectus   internus,    dessen   Zugrichtung  durch   die 
unterbrochene  Linie  i^  angedeutet   ist,  die  des  linken  Rectus  internus  i^ 
derart  zugeordnet  sein,  dass  sie  unmittelbar  dieselbe  ablöst,  um  dann  in 
die  Innervation   des  Externus  links  e^  überzugehen.     Nun  fehlt  es  zwar 
an  jedem  Anlass,  im  Sehcentrum  irgendwie  eine  Bildentwerfung,   die  der 
auf  der  Netzhaut  auch  nur  entfernt  ähnlich  wäre,  anzunehmen.     Dagegen 
ist   es   nicht  unwahrscheinlich,   dass  die  Auslösungseinrichtungen  für  die 
Uebertragungen  sensorischer  in  motorische  Impulse  hier  in  einer  gewissen 
Symmetrie  angeordnet  sind,  derart  also,  dass,  wenn  z.  B.  in  der  rechten 
Sehrinde  die  Auslösungen  auf  den  Rectus  externus  von  einer  bestimmten 
Stelle  /  ausgehen,  sie  in  der  linken  von  einer  ihr  functionell  zugeordneten, 
zur  Medianebene  symmetrischen  e"  ausgehen    müssen.     Denken  wir  uns 
als  Ausgangspunkt  einer  solchen  Entwicklung  einen  Zustand,  wie  er  z.  B. 
in   den   Sehorganen   der   Wirbellosen    in    der   Regel   verwirklicht   sein 
dürfte,  wo  die  Augen  beider  Seiten  überhaupt  in  keiner  functionellen  Be- 
ziehung stehen,  so  werden  voraussichtlich  in  jedem  Sehganglion  jene  Aus- 
lösungsapparate,   wie  alle    andern  centralen   Elemente,    symmetrisch   zur 
Medianebene  angeordnet  sein:  was  auf  der  einen  Körperseite  am  weitesten 
nach   rechts  liegt,   wird    dies  auch  auf  der  linken  thun  und   vice  versa. 
Sobald  nun  aber  ein  Zusammenwirken  beider  Augen  zu  einem  panoramischen 
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Sehen  der  oben  gedachten  Art  eintritt,  so  würde  eine  solche  symmetrische 
Anordnung  die  regelmäßige,  den  Objecten  adäquate  Abfolge  der  Be- 
wegungen beider  Augen  unmöglich  machen.  Wie  nun  die  hypothetischen 
Auslösungsapparate  im  Sehcentrum  angeordnet  sind,  ist  uns,  abgesehen 
von  jener  wahrscheinlichen  Symmetrie  in  Bezug  auf  die  Medianebene,  un- 
bekannt ;  es  ist  aber  auch  für  die  vorliegende  Frage  gleichgültig.  Nehmen 
wir  der  Einfachheit  wegen  an,  die  Auslösungspunkte  für  die  Interni  seien 
nach  innen,  die  für  die  Externi  nach  außen  gelegen,  so  wird  bei  der 
fixirenden  Verfolgung  des  Gegenstandes  von  a  nach  c  zuerst  der  Ex- 
ternus  e^  von  einem  centralen  Punkt  e  aus  innervirt  werden,  und  von  ihm 
aus  wird  sich  zuerst  bei  eintretender  Action  des  Internus  i^  die  centrale 
Innervation  von  e*  nach  /*'  bewegen,  um  dann  beim  Eintritt  des  Objectes 
in  das  Gesichtsfeld  des  linken  Auges  auf  /,  bez.  i'  und  endlich  r,  und 
e*  continuirlich  überzugehen.  Existirte  keine  Kreuzung,  so  würde  dagegen 
der  einer  nasal  gelegenen  Netzhautstelle  entsprechende  centrale  Auslösungs- 
punkt jederseits  nach  innen,  der  einer  temporal  gelegenen  entsprechende 
nach  außen  liegen,  die  Ordnung  der  Punkte  würde  also  nun  von  rechts 
nach  links  i  e'  e*  i'\  und  die  Innervation  würde  zuerst  rechts  von  innen 
nach  außen  wandern,  um  dann  auf  das  linke  Sehcentrum  überzuspringen 
und  sich  hier  in  gleichem  Sinn  zu  bewegen.  Die  die  Bewegung  be- 
herrschende Ordnung  bestimmt  aber  natürlich  auch  die  Localisation  des 
ruhenden  Sehorgans:  b  c  wird  also  als  unmittelbare  Fortsetzung  von  a  b 
gesehen.  Doch  geschieht  dies  nicht  deshalb,  weil  dies  die  Ordnung  ist, 
in  der  im  Gehirn  Bilder  der  einzelnen  Punkte  entworfen  werden,  sondern 
weil  in  dieser  Ordnung  die  bei  jeder  räumlichen  Wahrnehmung  zusammen- 
wirkenden sensorischen  und  motorischen  Functionen  einander  entsprechen. 
Die  totale  Kreuzung  des  panoramisch  functionirenden  Sehorgans  ist  daher 
auch  muthmaßlich  nicht  erst  von  sensorischen  auf  motorische  Gebiete  nach- 
träglich übergegangen,  sondern  sie  muss  von  vornherein  als  eine  beide 
Gebiete  umfassende,  das  Zusammenwirken  derselben  vermittelnde  Ein- 
richtung angesehen  werden. 

Erst  unter  dieser  Voraussetzung  einer  das  ganze  sensumotorische 
System  umfassenden,  an  die  Zuordnung  bestimmter  sensorischer  und 
motorischer  Punkte  gebundenen  Einrichtung  wird  nun  auch  der  sichtliche 
Zusammenhang  begreiflich,  in  welchem  der  Uebergang  der  totalen  in  die 
partielle  Opticuskreuzung  zu  dem  Uebergang  des  panoramischen  in  das 
stereoskopisch c  Sehen  steht.  Sobald  nämlich  die  beiden  Augen  derart 
nach  vorn  gerichtet  sind,  dass  ein  Theil  ihrer  Sehfelder  zu  einem  die  gleichen 
Objecte  umfassenden  gemeinsamen  Gesichtsfeld  wird,  so  tritt  der  wesent- 
liche Unterschied  gegen  das  panoramische  Sehen  ein,  dass  die  Synergie 
ihrer  Bewegungen,  soweit  sie  von  den  in  der  Nähe  befindlichen  Objecten 
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dieses    gemeinsamen    Gesichtsfeldes    beherrscht   wird,    nicht    mehr   eine 
lateral  symmetrische  ist,  bei  der  auf  beiden  Seiten  rechts  und  rechts, 
links  und   links  einander  entsprechen,   sondern   dass  sie   in  eine  median 
symmetrische  übei^eht,  bei  der  Punkte,  die  beiderseits  gleich  weit  von 
der  Medianebene  abliegen,  einander  homolog  sind.    Auf  die  Synei^e  der 
Augenbewegungen    Übertragen    bedeutet    dies ,    dass    diese   beim    pano- 
ramischen Sehen  in   der  Parallelbewegung,   beim  stereoskopischen   in 
der  Convergenzbewegung  der  Gesichtslinien  besteht.     Aus   der  Ver- 
g^eichung  der  F^.  99  mit  der  Fig.  97 
erhellt   ohne  weiteres   dieses  Ver- 
hältniss.     In   der  Fig.  97,   die  den 
Grenzfall  repräsentirt,  wo  die  beiden 

Sehfelder  der  seitlich  gestellten 
Augen  unmittelbar  in  einander  über- 
gehen, ist  der  Punkt  B  ihrer  Berüh- 
nu^  der  einzige  gemeinsam  ge- 
sehene Punkt.  Gibt  man  hier  dem 
Object  die  in  Fig.  99  gezeichnete 
llefenrichtung,  so  bleibt  nur  dieser 
eine  Punkt  des  Objects  für  beide 
Augen  sichtbar.  Anders  bei  dem 
Sdioi^an  mit  gemeinsamem  Ge- 
sichtsfeld [Fig.  99J.  Hier  bleibt  bei 
der  Tiefenlage  des  Objectes  dieses 
für  beide  Augen  vollständig  sichtbar, 
indem  die  Bilder  a  7  in  jedem  der- 
selben der  ihm  zugekehrten  Seite  des 
nach  der  Tiefe  ausgedehnten  Gegen- 
standes entsprechen.  Damit  sind  nun 

aber  auch  die  Bedingungen  fiir  die  „  ,  ... 

j        <~.L'         c    ■        j    j       LI      r      j  ^'S'  99-     Sonema   des   binoculareo   Sehactcs 

das  Ubject   nxirend   durchlaufenden       beim  Menschen  ond  bei  den  Tbieren  mit  ge- 


Augenbewegungen    andere   gewor-  meinsamem  Geäichisfeld. 

den.  Diese  Bewegungen  losen  sich 
nicht  mehr,  wie  im  vorigen  Fall,  successiv  ab,  indem  das  linke  Auge  die 
Bewegung  da  aufnimmt,  wo  das  rechte  bei  seiner  Grenze  angelangt  ist, 
sondern  die  Bewegungen  sind  simultane  geworden:  rechtes  und  linkes 
At^e  durchwandern  gleichzeitig  den  Gegenstand  von  a  nach  c  und  zurück 
von  c  nach  a,  und  bei  diesen  Bewegungen  sind  nicht  mehr  die  zum 
äußeren  Raum,  sondern  die  zur  Medianebene  des  Körpers  und  demnach 
auch  zu  jedem  einzelnen  Auge  symmetrisch  gelagerten  Muskeln  einander 
zi^eordnet:   Internus  und  Internus,  Extemus  und  Externus.    Damit  haben 
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sich  auch  die  Bedingungen  fiir  die  centralen  Auslösungen  der  Bew^ungen 
durch   die  Lichtreize  umgekehrt.     Je  weiter  ein  Netzhautpunkt  in  jedem 
Auge  nach  einwärts  gegen  die  Medianebene  U^,  um  so  weiter  liegt  der 
ihm  entsprechende  Punkt  des  dem  gemeinsamen  Gesichtsfeld  angehörigen 
Objectes   nach   der  Tiefe   des  Raumes  entfernt:    Reizung    eines   solchen 
Punktes  in  beiden  Augen  löst  daher  die  Action  der  Interni  bei  i  und  1" 
aus  und  bewirkt  Bewegung  in   der  Richtung  c  a  durch  symmetrisch  ver- 
stärkte Convergenz.     Wird  umgekehrt  beiderseits  ein  Netzhautpunkt  ge- 
reizt, der  sich  nach  innen  der  Grenze  des  Sehfeldes  nähert,  so  durchwandert 
das   binoculare  Sehorgan   das  Object  in  symmetrisch  sich  vermindernder 
Convergenz:  es  wird  die  synergische  Action  der  beiden  Extemi  bei  e'  und 
e"  ausgelöst.     Sofern  wir  demnach  voraussetzen,   in  den  Centraloi^anen 
seien  die  Elemente   median  symmetrisch  angeordnet,  so  wird  auch   den 
Forderungen  der  Convergenzsymmetrie  dann  entsprochen  sein,   wenn  die 
Auslösungsmechanismen  der  Bewegungsimpulse  durch  Lichtreize  im  Seh- 
centrum der  nämlichen  Seite  die  gleiche  median  symmetrische  Anordnung 
besitzen.    Da  ferne  Punkte  im  Raum  den  am  weitesten  nasal,  nahe  Punkte 
den  temporal  gelegenen  Punkten  des  Netzhautbildes  entsprechen,  so  wird 
also  die  Anordnung  der  Auslösungsmechanismen  dann  der  median  sym- 
metrischen Lage  der  Hirntheile  conform  sein,  wenn  die  Musculi  interni 
auch  im  Gehirn  nach  innen,  näher  der  Medianebene,  die  Musculi  externi 
dagegen  nach   außen  repräsentirt  sind.     Trifft  dies  zu,   dann  ist  aber  die 
dioptrisch  entstandene  Umkehrung  des  Bildes  gerade   die  für  die  Bedürf- 
nisse   des    Convergenzmechanismus    und    des    stereoskopischen    Sehens 
adäquate,  und  es  ist  daher  eine  Forderung  der  Anpassung  der  Sehorgane 
an  diese  Bedürfnisse,  dass  für  das  ganze  Gebiet  des  gemeinsamen, 
dem     stereoskopischen     Sehen     dienenden    Gesichtsfeldes     die 
Opticusbahnen  nicht  gekreuzt  sind.    Auch  beim  Menschen  und  bei 
den  über  ein  gemeinsames  Gesichtsfeld  verfügenden  Thieren  hat  aber  jedes 
Auge  daneben  noch  sein  besonderes,  durch  die  inneren  Theile  der  Netz- 
haut repräsentirtes  Sehfeld,  wo  nun  selbstverständlich  die  Verhältnisse  des 
panoramischen  Sehens  und  die  ihnen  entsprechenden  Gesetze  der  Augen- 
bewegungen Platz  greifen.     Hier  ist   dann  aber  auch  die  für  die  lateral 
symmetrischen  Functionen  der   beiden  Sehorgane  nothwendige  Kreuzung 
der  Opticusbahnen  und  mit  diesen  die  ihrer  centromotorischen  Auslösungen 
in  derselben  Weise  wie  nach   dem  Schema  der  Fig.  97  verwirklicht     In 
diesem  Sinne  ist  daher  die  partielle  Kreuzung  der  Opticusbahnen  ein  treuer 
Ausdruck  der  Verhältnisse,   die  sich  einerseits  aus  dem  Zusammenwirken 
beider  Augen  im  stereoskopischen  Sehen,  anderseits  aus  der  Coordination 
ihrer  unabhängigen  Functionen  ergeben.    Zugleich  wird  man  aber  annehmen 
dürfen,   dass  die  im  Chiasma  erfolgende  Kreuzung  diese  functionelle  Be- 
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deutung  ebensowohl  fiir  die  Endigungen  der  Opticusbahnen  im  Mittelhim- 
gebiet  wie  fiir  die  den  obigen  Betrachtungen  zunächst  zu  Grunde  gelegten 
in  der  Sehrinde  besitzt,  da  nach  dem  in  Fig.  78  (S.  184)  dargestellten  Schema 
der  Sehnervenleitung  gerade  hinsichtlich  der  sensumotorischen  Beziehungen 
diese  Centren  übereinstimmen. 

In  keinem  der  zahlreichen  andern  Fälle  jener  vom  Rückenmark  an 
sich  fortwährend  wiederholenden  Kreuzungen  von  Leitungsbahnen  sind 
die  functionellen  Beziehungen  dieser  Erscheinung  so  augenfällig  wie  bei 
der  Opticuskreuzung.  Dennoch  wird  man  daraus  noch  nicht  schließen 
dürfen,  alle  andern  Kreuzungen  seien  erst  Wirkungen  der  Opticuskreuzung. 
Vielmehr  wird  die  gleiche  Synergie,  die  auch  für  die  andern  Sinnes-  und 
Bewegungsorgane  und  namentlich  für  die  Beziehungen  zwischen  Sinnes- 
erregungen und  motorischen  Reactionen  besteht,  überall  selbständig  ana- 
loge Wirkungen  herbeifuhren  können,  die  sich  dann  allerdings  wieder 
wechselseitig  unterstützen  mögen.  Auf  diese  relative  Unabhängigkeit  weist 
übrigens  schon  die  Thatsache  hin,  dass  bei  den  niederen  Wirbelthieren, 
wo  die  Opticuskreuzung  eine  totale  ist,  andere  Kreuzungen,  wie  z.  B.  die 
der  motorischen  Bahnen  der  Skeletmuskeln,  weit  unvollständiger  sind  als 
beim  Menschen.  Auch  bleibt  offenbar  bei  allen  Wirbelthieren  bis  herauf 
zum  Menschen  das  Rückenmark  dasjenige  Centralgebiet ,  in  welchem  die 
Leitungsbahnen  am  meisten  die  gleichseitige  Lage  bewahren,  wogegen 
schon  in  der  Medulla  oblongata  die  große  Zahl  motorischer  Functionen 
von  bilateral  symmetrischem  Charakter,  die  hier  ihre  Centren  besitzen, 
wie  die  der  Athmungs-,  Kau-,  Schluck-  und  mimischen  Bewegungen,  eine 
große  2^hl  partieller  Kreuzungen  mit  sich  führen.  Ebenso  finden  sich 
solche  im  Olfactorius-  und  Acusticusgebiet,  wo  sie  wahrscheinlich  wiederum 
mit  motorischen  Synergien  zusammenhängen. 

Innerhalb  derjenigen  Großhirngebiete,  die  als  Herde  complexerer 
Functionen  Associationsbahnen  aus  verschiedenen  Sinnes-  und  Bewegungs- 
centren aufnehmen,  hat  sich  endlich  noch  ein  vermuthlich  mit  den  Kreu- 
zungen nahe  zusammenhängendes  Verhältniss  ausgebildet,  darin  bestehend, 
dass  bestimmte  Centren  zwar  in  beiden  Hirnhälften  angelegt  sind,-  aber  in 
der  einen  zur  vorwiegenden  Ausbildung  gelangen.  Dies  gilt  speciell  für 
das  im  nächsten  Capitel  zu  erörternde  > Sprachcentrum«,  welches  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  seinen  Hauptsitz  in  gewissen  Frontal-  und  Temporal- 
gebieten der  linken  Hirnhälfte  hat.  Da  auf  dieser  linken  Seite  wegen 
der  Kreuzimgen  der  motorischen  Bahnen  die  Centren  für  die  motorischen 
Innervationen  der  rechten  Körperseite  ihren  Sitz  haben,  so  ist  zu  ver- 
muthen,  dass  jene  Thatsache  mit  der  vorwaltenden  Ausbildung  der  rechts- 
seitigen Muskulatur  und  namentlich  mit  der  »Rechtshändigkeit«  der  meisten 
Menschen  zusammenhängt,  einer  Erscheinung,  die  ihrerseits  wieder  theils 
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auf  der  die  Bevorzugung  der  einen  Seite  mit  sich  führenden  Natur  der 
menschlichen  Bewegungen,  theils  auf  der  asymmetrischen  Lage  anderer 
Körperorgane,  namentlich  des  Herzens,  beruhen  dürfte. 

In  der  Lehre  von  den  Leitungsbahnen  hat  bis  in  die  Gegenwart  der  mit 
der  strengen  Localisationstheorie  zusammenhängende  Gedanke,  dass  jedes 
Körperorgan  irgendwie  in  der  Hirnrinde  seine  Vertretung  finden  müsse,  den 
andern,  mindestens  ebenso  berechtigten,  dass  alle  Theüe  des  Gehirns  und 
ganz  besonders  auch  der  Hirnrinde  darauf  angelegt  seien,  verschiedene  Leitungs- 
bahnen miteinander  in  Verbindung  zu  bringen,  wohl  allzu  sehr  in  den  Hinter- 
grund gedrängt.  Die  strenge  Localisationstheorie,  wie  sie  von  H.  Munk  und 
von  anderen  Physiologen  und  Pathologen  vertreten  wird,  nimmt  demzufolge 
an,  die  Oberfläche  des  Großhirns  bestehe  aus  einer  Anzahl  von  Sinnescentren, 
die  eigentlich  nur  Spiegelbilder  der  peripheren  Sinnesflächen  seien,  so  dass 
z.  B.  jedem  Punkt  der  Retina  auch  ein  Punkt  der  Sehrinde  entspreche. 
Nebenbei  werden  dann  aUerdings  aushülfsweise,  wie  wir  oben  (S.  199  flf.)  ge- 
sehen haben,  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  dieser  directen  Sinnescentren 
besondere  Vorstellungsgebiete  angenommen,  auf  welche  die  Eindrücke  aus 
jenen  directen  Centren  irgendwie  übergehen  sollen,  um  die  Entstehung  von 
Erinnerungsvorstellungen  begreiflich  zu  machen.  Diese  Auffassung  bleibt 
im  wesentlichen  auch  dann  unverändert,  wenn  mit  Flechsig  imd  Ramon 
V  Cajal  besondere  >Associationscentren«  angenommen  werden.  Denn  es 
scheint  die  Meinung  zu  bestehen,  wenn  auf  diese  Weise  die  verwickeiteren 
Functionen  selbständigen  Centren  zugetheilt  seien,  so  bleibe  damit  den  eigent- 
lichen Sinnescentren  um  so  mehr  ihr  Charakter  als  unmittelbarer  Spiegelungen 
der  Köq)erperipherie  gewahrt.  Nun  liegt  aber,  abgesehen  von  der  complexen 
Natur  der  Störungen  nach  Rindenläsionen,  eigentlich  schon  in  dem  von 
Meynert  aufgestellten  Princip  der  mehrfachen  Vertretung  die  Widerlegung 
dieser  Auflassung,  bei  der  die  viel  wichtigere  Seite  der  centralen  Organisation, 
dass  in  den  Centren  die  in  der  Peripherie  vielfach  getrennten  Componenten 
der  Functionen  zu  einheitlichen  Resultanten  verbunden  werden,  zu  kurz  kommt 
Mit  Recht  hat  Goltz  von  frühe  an  diese  Vorstellungsweise,  bei  der  der 
eigentliche  Charakter  der  centralen  Functionen  ganz  verloren  geht,  lebhaft 
bekämpft.  Nur  freilich  sind  er  und  seine  Schüler  offenbar  zu  weit  gegangen, 
wenn  sie  eine  Localisation  der  centralen  Functionen  auch  in  dem  Sinne  leug- 
neten, in  welchem  eine  solche  eben  doch  immer  zugleich  darin  eingeschlossen 
liegt,  dass  jene  Centralisation  niemals  eine  allseitige  ist,  sondern  zimächst 
immer  nur  gewisse  Componenten  zusammenfasst.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
tritt  die  Verfolgung  der  Leitungsbahnen  zweifellos  für  eine  gewisse  Locali- 
sation ein,  freilich  auch  nicht  minder,  ebenso  wie  im  Grunde  schon  die 
Stnictur  der  Großhirnrinde,  für  die  überall  stattfindende  Verbindung  der 
Functionen.  Im  Hinblick  auf  diese  Verhältnisse  kann  man  wohl  sagen,  dass 
die  neuere  Gehirnanatomie,  abgesehen  von  aUen  manchmal  in  ihrer  Deutung 
zweifelhaften  functionellen  Störungen,  eine  überwältigende  Zahl  von  Belegen 
beigebracht  hat,  um  die  alte  Vorstellung  von  der  Hirnrinde,  wonach  diese 
ein  Spiegelbild  der  sämmtlichen  peripheren  Organe  sei.  das  höchstens  durch 
einige  für  höhere  psychische  Bedürfnisse  reser\  irte  Specialgebiete  ergänzt  werde, 
völlig  unmöglich  zu  machen. 
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Schwieriger  als  die  Frage  nach  den  eigentlichen  Kreuzungen  der  Lei- 
tungsbahnen  ist  die  nach  jenen  einseitigen  Functionsvertretungen  zu  be- 
antworten, wie  sie  speciell  für  die  an  der  Sprache  betheiligten  Functionen 
nachgewiesen  sind  Denn  hier  handelt  es  sich,  wie  es  scheint,  um  eine  an 
sich  symmetrische  Functionsanlage  auf  beiden  Seiten,  bei  der  aber  eine  ein- 
seitig eingetretene  Uebung  der  einen  Himhälfte  das  Uebergewicht  verschafft 
hat.  Es  liegt  nahe,  diese  verschiedene  Ausbildung  mit  der  Rechtshändig- 
keit der  meisten  Menschen  in  Beziehung  zu  bringen.  Auch  sind  dem  ent- 
sprechend in  mehreren  Fällen  bei  linkshändigen  Menschen  Sprachstörungen 
in  Folge  von  apoplektischen  Ergüssen  in  der  rechten  Hirnhälfte  beobachtet 
worden*.  Nun  scheint,  sobald  überhaupt  eine  einseitige  Ausbildung  eintrat, 
der  Zusammenhang  mit  der  Rechtshändigkeit  um  so  verständlicher  zu  sein, 
da  bei  dem  rechtshändigen  Culturmenschen  das  Schreiben  eine  Function  der 
rechten  Hand  ist,  und  bei  den  mannigfachen  Associationen,  welche  die  ver- 
schiedenen Sprachfunctionen  mit  einander  verknüpfen,  schon  die  einseitige 
Ausbildung  dieser  einen  unter  ihnen  die  entsprechenden  Localisationen  auch 
der  andern  mit  sich  führen  konnte.  Da  aber  der  Mensch  in  der  Regel  mit 
der  rechten  Hand  schreibt  und  überhaupt  in  der  mechanischen  Beherrschung 
der  rechten  mehr  geübt  ist,  so  führt  dies  wegen  der  Kreuzung  der  motorischen 
Leitungsbahnen  eine  stärkere  Uebung  der  linken  Himhälfte  mit  sich,  an  der 
nun  eben  auch  die  Uebung  des  Sprachcentrums  theilnimmt,  während  die  oft 
beobachtete  Restitution  der  Sprachfunctionen,  ohne  dass  die  centrale  Läsion 
gehoben  wurde,  neben  den  sonst  möglichen  Stellvertretungen  speciell  auf  ein 
Eintreten  der  rechten  für  die  linke  Hirnhälfte  bezogen  werden  könnte,  ähnlich 
wie  ja  auch  bei  den  äußeren  Organen  ein  rechtsseitig  gelähmter  Mensch  die 
linke  Hand  auf  die  bis  dahin  von  der  rechten  ausgeführten  Arbeiten,  z.  B. 
auf  das  Schreiben,  einüben  kann,  eine  Umgewöhnung,  an  der  natürlich 
die  entsprechenden  centralen  Einübungen  theilnehmen  müssen.  Es  erhebt 
sich  dann  nur  noch  die  Frage,  warum  denn  überhaupt  die  Bevorzugung  der 
rechten  Körperseite  eingetreten  ist.  Hierbei  wird  nun  zu  erwägen  sein,  dass 
die  meisten  mechanischen  Leistungen,  in  einem  gewissen  Grade  schon  das 
Gehen,  eine  stärkere  Action  einer  Körperseite  begünstigen,  und  dass,  sobald 
diese  Bedingung  gegeben  war,  für  die  Bevorzugung  speciell  der  rechten  Seite 
wohl  die  allgemeine  Asymmetrie  in  der  Lage  der  Ernährungsorgane  der 
höheren  Thiere  maßgebend  werden  musste.  Die  einzelnen  asymmetrischen 
Lagerungsverhältnisse  sind  hier  bekanntlich  wieder  eng  unter  einander  ver- 
bunden. Die  rechtsseitige  Lage  der  Leber  führt  es  mit  sich,  dass  die  großen 
Bebälter  des  venösen  Blutes  ebenfalls  rechts  liegen,  wodurch  dann  dem  Arterien- 
system die  Lage  auf  der  Linken  zufällt.  In  den  seltenen  Fällen,  wo  eine 
entgegengesetzte  Lagerung  eintritt  (beim  sogenannten  situs  transversus  viscerum), 
kehrt  darum  meist  das  Lageverhältniss  aller  asymmetrischen  Organe  sich  um. 
Die  Centralorgane  des  Kreislaufs  sind  es  nun,  die  vorzugsweise  des  Schutzes 
bedürfen,  daher  die  meisten  Säugethiere  im  Kampf  mit  ihren  Feinden  vor- 
zugsweise die  rechte  Seite  nach  vorn  kehren,  eine  Gewohnheit,  die  auf  die 
kräftigere  Entwicklung  der  rechtsseitigen  Muskeln  begünstigend  zurückwirken 
musste.  Beim  Menschen  macht  dann  aber  wohl  die  aufrechte  Stellung  die 
Centraloigane  des  Kreislaufs  des  Schutzes  vorzugsweise  bedürftig  und  erleichtert 

*  Ogle,  Medico-chirurgical  transactions,  Vol.  54,   1871,  p.  279. 
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gleichzeitig  die  Gewährung  desselben.  Anderseits  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
die  linksseitige  Lagerung  der  Kreislaufsorgane  die  Ausbildung  der  gleich- 
seitigen Gehimtheile  begünstigt  hat\  Da  nun  der  entwickelteren  Körper- 
hälfte die  entwickeltere  Hirnhälfte  entsprechen  muss,  so  wird  es  im  allge- 
meinen begreiflich,  dass  die  peripheren  Bahnen  der  rechten  Seite  vorzugsweise 
auf  der  linken  Seite  des  Centralorgans,  jene  der  linken  auf  der  rechten  ver- 
treten sind.  Dies  vorausgesetzt  würde  dann  möglicher  Weise  die  Kreuzung 
der  P)Tamidenbahnen  beim  Menschen  imd  bei  den  Säugethieren  selbst  erst  eine 
Folge  dieser  durch  äußere  Bedingungen  verursachten  asymmetrischen  Uebung 
der  Körperorgane  und  ihrer  centralen  Vertretungen  sein. 


Seclistes  Capitel. 

Physiologische  Function  der  Centraltheile. 

z«  Methoden  der  Functionsanalyse. 

Wäre  uns  der  Verlauf  und  Zusammenhang  aller  nervösen  Leitungs- 
bahnen bekannt,  so  würde  zur  Einsicht  in  die  physiologische  Function  der 
Centraltheile  doch  eine  Bedingung  noch  fehlen:  die  Kenntniss  des  Ein- 
flusses, welchen  die  centrale  Substanz  auf  die  Innervationsvorgänge  ausübt. 
Dieser  Einfluss  lässt  sich  nur  bestimmen,  indem  man  die  Function  der 
Centraltheile  direct  durch  die  Beobachtung  zu  ermitteln  sucht. 

Zwei  Wege  lassen  sich  nun  einschlagen,  um  in  die  verwickelten 
Functionen  der  Nervencentren  einen  Einblick  zu  gewinnen:  man  kann  ent- 
weder die  Erscheinungen  nach  ihrer  physiologischen  Bedeutung  ordnen; 
oder  man  kann,  von  der  anatomischen  Gliederung  ausgehend,  die  ge- 
sonderte Function  jedes  einzelnen  Central theils  untersuchen.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  der  erstere  Weg  der  vorzüglichere  sein  würde, 
nicht  bloß  weil  er  den  physiologischen  Gesichtspunkt  in  den  Vordei^und 


'  Die  Stirnwindungen  sollen  sich  nach  Oratio let  links*  schneller  ausbilden  als  rechts; 
am  Hinterhaupte  scheint  das  entgegengesetzte  stattzufinden  (Anatomie  compar^e  du  syst^e 
nerveux,  Vol.  2,  p.  242).  Ecker  bezweifelt  jedoch  die  von  Gratiolet  angegebenen  Unter- 
schiede (Archiv  f.  Anthropologie,  Bd.  3,  S.  215),  und  ebenso  konnte  W.  Braune  die  An- 
gabe Ogles,  dass  fast  ausnahmslos  die  linke  Hemisphäre  schwerer  als  die  rechte  sei,  nicht 
bestärigen.  (Braune,  Archiv  f.  Anatomie,  1891,8.253.)  Eine  leicht  zu  bestätigende  That- 
Sache  ist  es  dagegen,  dass  bei  allen  Primaten  die  Furchen  am  Vorderhim  asymmetrischer 
angeordnet  sind  als  am  Occipitaltheil.  Auch  besitzen  nach  Broca  die  linken  Frontal- 
windungen in  der  Regel  eine  verwickeitere  Beschaffenheit.  Dem  entsprechen  die  Beobach- 
tungen Brocas  und  P.  Berts  über  die  Temperaturunterschiede  der  verschiedenen  Kopf- 
regionen beim  Menschen ,  wonach  die  linke  Stimhälfte  durchschnittlich  wärmer  als  die 
rechte  und  der  Stirntheil  wärmer  als  der  Occipitaltheil  des  Kopfes  sein  soll.  (F.  Bert, 
Society  de  biologie,  19  Janv.   1879. 
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stellt,  sondern  weil  es  schon  nach  der  Untersuchung  der  Leitungsbahnen 
zweifelhaft  ist,  ob  jedem  der  Haupttheile,  welche  die  Anatomie  unter- 
scheiden lässt,  auch  ein  abgegrenztes  Functionsgebiet  entspricht.  Aber 
bei  dem  heutigen  Stand  unserer  Kenntnisse  ist  jener  physiologische  Ge- 
sichtspunkt nur  sehr  unvollständig  durchzufuhren.  Nur  bei  den  zwei 
niedrigsten  Centralorganen,  dem  Rückenmark  und  verlängerten  Mark,  ist 
er  einigermaßen  anwendbar,  indem  sich  hier  die  sämmtlichen  Erscheinungen 
auf  zwei  physiologische  Grundfunctionen  zurückfuhren  lassen,  auf  reflec- 
torische  und  auf  automatische  Erregungen,  wobei  die  letzteren  oft 
unmittelbar  aus  nutritiven  Einflüssen,  die  vom  Blute  ansehen,  abzuleiten 
sind.  Nun  ist  es  zwar  kaum  zu  bezweifeln,  dass  aus  den  nämlichen  Grund- 
functionen auch  die  physiologischen  Leistungen  der  höheren  Centraltheile 
hervorgehen;  zugleich  ist  aber  hier  der  Zusammenhang  der  Erscheinungen 
ein  so  verwickelter  und  die  Deutung  häufig  so  unsicher,  dass  es  bis  jetzt 
noch  geboten  scheint,  jedes  einzelne  Centralgebiet  für  sich  in  Bezug  auf 
seine  physiologischen  Eigenschaften  zu  prüfen.  Demnach  wollen  wir  zu- 
nächst eine  allgemeine  Betrachtung  der  reflectorischen  und  der  auto- 
matischen Erscheinungen  voranstellen,  wobei  zugleich  die  Functionen  der 
niedrigeren  Centralgebiete  vollständig  erörtert  werden  können ;  hieran  soll 
dann  die  Untersuchung  des  Gehirns  und  seiner  Theile  in  der  Reihenfolge 
von  unten  nach  oben  sich  anschließen.  Wir  werden  aber  hier  diejenigen 
Gebilde  übergehen  können,  die,  wie  die  Brücke,  der  Hirnschenkel,  der 
Stabkranz,  wesentlich  nur  der  Leitung  der  Innervationsvorgänge  bestimmt 
sind,  und  darum  schon  im  vorigen  Capitel  ihre  Erledigung  fanden. 

Die  Methoden,  die  bei  der  functionellen  Prüfung  der  Centralorgane 
zur  Anwendung  kommen,  fallen  nun  im  allgemeinen  mit  den  bei  der 
Erforschung  der  Leitungsbahnen  befolgten  zusammen,  nur  dass  die  ana- 
tomische Untersuchung,  die  bei  dieser  im  Vordergrund  steht,  hier,  wo  es 
sich  um  die  Leistungen  der  Theile  handelt,  selbstverständlich  bloß  eine 
Nebenrolle  spielen  kann.  Dagegen  sind  der  physiologische  Versuch  und 
die  pathologische  Beobachtung  gleichzeitig  zu  Rathe  zu  ziehen,  und  bei 
beiden  kann  es  sich  wieder  um  Reizungs-  oder  um  Ausfallssymptome 
handeln.  Hier  bringen  es  dann  die  näheren  Bedingungen  der  Erschei- 
nungen mit  sich,  dass  bei  dem  allgemeinen  Studium  der  Reflexe  und  der 
automatischen  Erregungen  vorzugsweise  Reizversuche  benutzt  werden, 
während  sich  die  functionelle  Analyse  der  einzelnen  Hirntheile  fast  allein 
auf  die  Ausfallssymptome  stützen  muss. 
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2. 

a.    Kückenmarksreflexc. 

Die  einfachste  Form  centraler  Function  ist  die  Reflexbewegung. 
Sie  ist  der  einfachen  Leitung  der  Reizungsvorgänge  noch  am  meisten 
verwandt.  Insofern  er  eine  besondere  Form  der  Leitung  ist,  haben  wir 
den  Reflexvoi^ang  im  vorigen  Capitel  besprochen.  Aber  schon  bei  ihm 
kommt  der  Einfluss  der  centralen  Substanz  in  mehrfacher  Weise  zur 
Geltung.  Zunächst  werden  die  Reflexe  nicht  wie  die  Reizui^svorgänge 
in  den  Xenenfasern  nach  beiden  Seiten,  sondern  nur  in  der  einen 
Richtung  von  der  sensorischen  nach  der  motorischen  Bahn  hin  geleitet, 
eine  Thatsache,  die,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  sehr  ii^-ahrscheinlich  mit 
der  doppelten  Ursprungsform  der  Ner\'^enfortsätze  in  den  motorischen 
2^1Ien  zusammenhängt ' .  Sodann  machen  sich  bei  den  Reflexen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  den  Reizen,  durch  die  sie  ausgelöst  werden,  deutlich 
die  eigcnthümlichen  Erregbarkeitsverhältnisse  der  grauen  Substanz  geltend. 
Schwache  und  kurz  dauernde  Reize  rufen  meistens  keine  Reflexbewegimgen 
hervor;  sobald  diese  aber  eintreten,  können  sie  die  durch  den  gleichen 
Reiz  bewirkte  dirccte  Muskelzuckung  an  Stärke  und  Dauer  weit  über- 
treffen. Endlich  spricht  sich  die  centrale  Natur  dieser  Vorgänge  in  der 
Abhängigkeit  aus,  in  der  sich  die  Reflexcentren  von  andern  centralen  Ge- 
bieten, mit  denen  sie  in  Verbindung  stehen,  befinden.  So  beobachtet 
man,  dass  durch  Wegnahme  des  Gehirns  die  Reflexerregbarkeit  des  Rücken- 
marks gesteigert  wird.  Von  den  höheren  Centralorganen  scheinen  also 
fortwährend  hemmende  Wirkungen  auszugehen,  welche  die  Reizbarkeit 
der  tiefer  gelegenen  Reflexcentren  vermindern.  Eine  noch  stärkere 
Hemmung  erfahren  meist  die  Reflexcentren,  wenn  andere  sensorische 
Centraltheile,  mit  denen  sie  zusammenhängen,  gleichzeitig  gereizt  werden. 
Der  durch  Erregung  einer  scnsibeln  Rückenmarkswurzel  oder  ihrer 
peripheren  Ausbreitung  ausgelöste  Reflex  wird  also  z.  B.  gehemmt,  wenn 
man  gleichzeitig  die  Hinterstränge  des  Rückenmarks,  die  Vier-  und  Seh- 
hügel, oder  eine  andere  sensible  Wurzel,  oder  endlich  auch  periphere 
(h<^imc  reizt,  in  denen  Empfindungsner\'^en  sich  ausbreiten.  Es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  der  Einfluss  der  Großhirnhemisphären  demselben 
(jebiet  von  Erscheinungen  zugehört,  indem  auch  er  wahrscheinlich  von 
den  Endigungen  der  sensorischen  Leitungsbahnen  in  der  Hirnrinde  aus- 
geht. In  der  That  werden  besonders  intensive  Hemmungen  der  Reflexe 
bei  Säugethicren  dann  beobachtet,  wenn  direct  auf  die  centrosensorischen 

'   Siehe  oben  S.  35.  93. 
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Gebiete  der  Hirnrinde  Reize  einwirken'.  Hiernach  dürfte  der  Mechanismus 
der  Reflexhemmung  überall  ein  übereinstimmender  sein:  Reflexe  werden 
gehemmt,  wenn  die  sensorischen  Zellen,  die  ihre  Erregung  auf  motorische 
übertragen  sollen,  gleichzeitig  von  andern  sensorischen  Gebieten  her  in 
einer  gewissen  Stärke  erregt  werden.  Doch  ist  diese  Hemmungswirkung 
an  die  Bedingung  gebunden,  dass  die  Gebiete,  deren  Reizungen  inter- 
feriren,  räumlich  hinreichend  von  einander  entfernt  sind.  Werden  be- 
nachbarte empfindende  Theile  oder  ihnen  entsprechende  Nervenbahnen 
gereizt,  so  nähert  sich  der  Erfolg  dem  einer  Summation  der  Reizungen 
der  gleichen  sensorischen  Theile:  es  tritt  also  nun  umgekehrt  Verstärkung 
der  Erregungen  durch  ihre  Interferenz  ein.  Endlich  können  auch  noch 
die  Reflexerregfungen  durch  die  in  ihre  eigene  Bahn  eingeschalteten  cen- 
tralen Elemente  Hemmungen  erfahren.  In  diesem  Sinne  ist  es  wohl  zu 
deuten,  dass  Reize,  welche  die  Hautausbreitungen  der  sensibeln  Nerven 
treffen,  wirksamer  sind  als  solche  auf  die  Nervenstämme,  und  dass  da- 
g^en  die  Nervenwurzeln  nach  ihrem  Durchtritt  durch  das  Spinalganglion 
wieder  reizbarer  werden.  Danach  muss  man  annehmen,  dass  einerseits 
die  im  Sinnesorgan  stattfindende  Faserzersplitterung  die  Reizbarkeit  erhöht, 
während  umgekehrt  die  in  der  Spinalganglienzelle  anlangende  Erregung 
hier  wieder  eine  gewisse  Hemmung  erfährt,  ein  Verhältniss,  durch  welches 
bewirkt  wird,  dass  der  Nervenstamm  ein  relatives  Minimum  von  Reflex- 
erregbarkeit besitzt "".  Auch  für  die  Erklärung  dieser  Verhältnisse  bieten 
wohl  die  für  die  Wechselbeziehungen  erregender  und  hemmender  Wir- 
kungen geltenden  Principien  der  Nervenmechanik  sowie  die  ihnen  wahr- 
scheinlich parallel  gehenden  morphologischen  Differcnzirungen  der  centralen 
Elemente  die  allgemeinen  Gesichtspunkte  dar^. 

Zahlreiche  Erscheinungen  zeigen  ferner,  ebenfalls  in  Uebereinstimmung 
mit  den  allgemeinen  Principien  der  Nervenwirkung,  dass  die  einzelne  auf 
einen  sensibeln  Reiz  auftretende  Reflexerregung  keineswegs  ein  Vorgang 
ist,  der  einen  Zustand  absoluter  Nichterregung  in  den  Nervenelementen 
unterbricht,  sondern  dass  der  Zustand,  den  wir  als  >Ruhe<  bezeichnen, 
selbst  schon  in  einem  meist  wohl  um  eine  gewisse  Gleichgewichtslage 
osdllirenden  Zustande  besteht,  in  welchem  erregende  und  hemmende  Kräfte 
derart  gegen  einander  abgeglichen  sind,  dass  im  allgemeinen  wohl  ein  ge- 
ringes Uebergewicht  dauernder  Erregung  vorhanden  ist,  das  sich  aber  unter 
besonderen  Bedingungen,  namentlich  unter  dem  Einfluss  antagonistischer 
Wirkungen,  in  ein  solches  dauernder  Hemmung  umwandeln  kann.  Auf 
diese  Weise  erhebt  sich  der  einzelne  vorübergehende  Reflexvorgang  über 

*  H.  E.  Herinc;  und  Sherrington,  PMÄciERs  Archiv,  Hd.  68,   1897,  S.  222. 

«  Vgl.  oben  S.  82. 

3  Vgl.  oben  Cap.  lU,  S.  74,  89  flf. 
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einem  Reflextonus,  dessen  Wirkungen  sichtbar  werden,  sobald  die  sen- 
sibeln  Bahnen,  in  denen  die  reflexerregende  Dauerinnervation  geleitet 
wird,  unterbrochen  werden.  So  stellen  sich  bei  Thieren  in  Folge  von 
Durchschneidung  der  sensibeln  Wurzeln  einer  Extremität  lähmungsartige, 
atonische  Zustände  ein,  die  aber  weder  den  Einfluss  von  Willensimpulsen 
auf  die  atonischen  Muskeln  noch  die  Mitbewegungen  derselben  hindern*. 
Auf  die  Größe  und  Vertheilung  solcher  tonischer  Reflexerreg^gen  scheinen 
dann  zugleich  die  mannigfachen  Bedingungen  von  regulatorischem  Einflüsse 
zu  sein,  unter  denen  sich  die  Organe  in  Folge  ihrer  Function  befinden. 
Demnach  können  die  Reflexreize,  die  vorübergehende  Reflexbewegungen 
auslösen,  je  nach  dem  Zustand  des  vorausgehenden  Tonus  und  der  ver- 
schiedenen Vertheilung  erregender  und  hemmender  Kräfte  ganz  ab- 
weichende Erfolge  haben:  so  beobachtete  Sherrington  bei  Thieren, 
denen  das  Rückenmark  im  Halstheil  durchschnitten  war,  Streckreflexe, 
wenn  sich  das  Bein  in  der  Flexionsstellung  befand,  und  dagegen  Beuge- 
reflexe, wenn  es  gestreckt  war.  Aus  diesem  Einfluss  variabler  Verhält- 
nisse der  tonischen  Dauererregungen  auf  die  einzelnen  Reflexbewegungen 
erklärt  es  sich  dann  wohl  auch,  dass  das  oben  (S.  159)  erörterte  Gesetz 
der  Ausbreitung  der  Reflexe  mit  wachsender  Reizstärke  Abweichungen  dar- 
bieten kann,  indem  sich  eben  mit  den  allgemeinen  und  relativ  constanten 
Bedingungen  der  Reflcxleitung  solche  aus  der  wechselseitigen  Regulation 
der  Empfindungen  und  Bewegungen  entspringende  variablere  Einflüsse 
verbinden "". 

b.    Oblongata-  und  Mittelhirnreflexe. 

Von  verwickelterer  Beschaffenheit  als  die  Rückenmarksreflexe  sind  im 
allgemeinen  diejenigen  Reflexe,  die  dem  verlängerten  Mark  angehören. 
Namentlich  ist  dieses  Organ  der  Sitz  einer  Anzahl  zusammengesetzter 
Reflexe,  denen  bei  verschiedenen  physiologischen  Functionen  eine  wichtige 
Rolle  zukommt.  Hierher  gehören  die  Bewegungen  des  Ein-  und  Aus- 
athmens  sowie  einige  mit  ihnen  nahe  zusammenhängende  Vorgänge,  wie 
das  Husten,  Niesen,  Erbrechen,  ferner  die  Muskelwirkungen  beim  Schluck- 
acte,  die  mimischen  Bewegungen,  die  Herzbewegungen  und  die  Gefaß- 
innervation.  Viele  dieser  Reflexe  stehen  in  naher  Wechselbeziehung, 
worauf  schon  der  Umstand  hinweist,  dass  ihre  peripheren  Bahnen  vielfach 
in  den  nämlichen  Nervenstämmen  verlaufen.  Einzelne  der  genannten  Vor- 
gänge, wie  die  Athmungs-  und  Herzbewegungen,  erfolgen,  da  sie  gleich- 
zeitig von  andern  Ursachen  abhängen,  auch  dann  noch,  wenn  die  Reflex- 


^  Morr  and  Siikrrinoton,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  Vol.  57,  1895,  p-48i.   Ch.  Bastian, 
cbend.  Vol.  58.  p.  89. 

^  Sherrin<;t<»n,  Thompson  Vates  labor.  report.  Vol.  i,  p.  45,  175. 
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bahnen    unterbrochen   sind;    die   Vorgänge   unterliegen   daher   in   diesem 
Fall  nur  dem  mitbestimmenden  Einflüsse  des  Reflexes.     Andere,  wie  die 
Schluckbewegui^en,   scheinen   reine  Reflexe  zu   sein,  indem  sie  durch 
Unterbrechung  der  sensibeln  Leitung  zu  dem  Reflexcentrum  aufgehoben 
werden,  auch  wenn  die  motorische  Leitung  zu  den  Muskeln,  die  der  be- 
treffenden  Bewegung   vorstehen,    unversehrt   geblieben    ist.      Alle    diese 
Reflexe  unterscheiden  sich  aber  von   den  Rückenmarksreflexen  dadurch, 
dass  die  sensibeln  Reize   in   der  Regel  sogleich  auf  eine   größere   Zahl 
motorischer  Bahnen  übergehen.    Viele  sind  von  vornherein  bilateral,  breiten 
sich   nicht   erst  bei  starken  Reizen  auf  die  andere  Seite  aus.     So  sind  an 
den  Athembewegungen,   welche  durch  Erregung  der  Lungenausbreitung 
des  zehnten  Himnerven  ausgelöst  werden,  motorische  Wurzeln  betheiligt, 
die  beiderseits  aus  der  medulla  oblongata  sowie  aus  dem  Hals-  und  Brust- 
theil  des  Rückenmarks  entspringen.    Zugleich  ist  die  Athembewegung  das 
Beispiel  eines  Reflexes,  der  vermöge   einer  Art  von  Selbststeuerung  den 
Grund  zu  einer  fortwährenden  rhythmischen  Wiederholung  in  sich  trägt. 
Während  das  Zusammensinken  der  Lunge  bei  der  Exspiration  reflectorisch 
die  Inspiration   in   Wirkung  versetzt,   erregt  umgekehrt  die  Aufblähung 
derselben   bei  der  Inspiration  die  Exspirationsmuskeln.     Ist  der  bei   der 
Einathmung  stattfindende  Reflexantrieb  der  Exspiratoren  zu  schwach,  um 
eine  active  Anstrengung  derselben  hervorzubringen,  so  hemmt  er  nur  die 
antagonistischen  Inspiratoren.     Dies   ist    der  Fall  bei   der .  gewöhnlichen 
ruhigen  Athmung,  bei  der  bloß  die  Inspiration,  nicht  die  Exspiration  mit 
activer  Muskelanstrengung  verbunden  ist.     Durch  eine  andere  Weise  der 
Selbstregulirung  scheint  bei  den  Schluckbewegungen  die  regelmäßige  Auf- 
einanderfolge vermittelt  zu  sein.     Der  Act  des  Schluckens  besteht  in  Be- 
wegungen  des   Gaumensegels,    des    Kehlkopfs,    des   Schlundes    und    der 
Speiseröhre,  die,  sobald  ein  Reiz  auf  die  Schleimhaut  des  weichen  Gaumens 
einwirkt,   in   regelmäßiger  Zeitfolge   sich   an  einander  reihen.     Vielleicht 
wird  in  diesem  Fall  die  Succession  der  Bewegungen  dadurch  bewirkt,  dass 
die    Reizung    des    weichen    Gaumens    zunächst    nur    die    Bewegung    der 
Gaumenmuskeln  auslöst,  worauf  die  letztere  selbst  wieder  ein  Reiz  ist,  der 
reflectorisch  die  Hebung  des  Kehlkopfes  und  die  Contraction  der  Schlund- 
muskeln hervorbringt.     So  sind  wahrscheinlich  alle  diese  Reflexe  des  ver- 
läi^erten  Marks,   deren  nähere  Schilderung   übrigens  in  die  Physiologie 
gehört,  ausgezeichnet  durch  die  Combination  von  Bewegungen  zur  Erzielung 
bestimmter  Effecte,  wobei  die  Art  der  Combination  oft  durch  eine  Selbst- 
regulirung zu  Stande  kommt,  die  in  der  wechselseitigen  Beziehung  mehrerer 
Reflexmechanismen  begründet  liegt.    Eine  weitere  bemerkenswerthe  Eigen- 
schaft dieser  .Reflexe  besteht  darin,   dass  die   motorische  Bahn  einer  be- 
stimmten Reflexbewegung  zuweilen  noch  mit  einer  zweiten  sensibeln  Bahn 
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in  Verbindung  steht,  von  der  aus  nun  die  nämliche  Bewegung  angeregft 
werden  kann.  Insbesondere  von  den  Centren  der  Athmung  erstrecken 
sich  solche  sensorische  Seitenbahnen,  durch  die  das  combinirte  Zusammen- 
wirken der  Respirationsmuskeln  auch  noch  zu  andern  Zwecken  als  denen 
der  Luftfiillung  und  Luftentleerung  der  Lunge  nutzbar  gemacht  wird. 
Hierher  gehört  die  Verbindung  der  sensibeln  Nerven  der  Kehlkopf-  und 
Luftröhrenschleimhaut  (des  obern  und  theilweise  auch  des  untern  Kehl- 
kopfnerven)  sowie  der  in  der  Nase  sich  ausbreitenden  Zweige  des  fünften 
Hirnnerven  mit  dem  Centrum  der  Exspiration.  Reizung  jener  sensibeln 
Gebiete  bewirkt  zuerst  Hemmung  der  Einathmung  und  dann  heftige  Aus- 
athmung.  Der  letzteren  geht  aber,  weil  die  unten  zu  erwähnenden  Ein- 
flüsse automatischer  Erregung  fortdauern,  eine  kräftige  Inspiration  als 
nächste  Folge  der  entstandenen  Hemmung  voran.  So  sind  demnach 
Husten  und  Niesen  Exspirationsreflexe,  die  aber  nicht  von  dem  sensibeln 
Gebiet  der  Ausbreitung  des  Lungenvagus  aus  erregt  werden,  von  dem 
der  gewöhnliche  Antrieb  zur  Exspiration  ausgeht.  Beide  unterscheiden 
sich  dadurch,  dass  die  Reizung  der  Nasenäste  des  Trigeminus  neben  den 
Respirationsmuskcln  zugleich  den  motorischen  Angesichtsnerven,  den 
Facialis,  zum  Reflex  anregt.  Hierdurch  bildet  dieser  Reflex  den  unmittel- 
baren Uebergang  zu  den  mimischen  Reflexen  des  Lachens,  Weinens, 
Schluchzens  u.  s.  w. ,  bei  denen  sich  ebenfalls  die  Antlitz-  mit  den  Re- 
spirationsmuskeln zu  combinirter  Thätigkeit  vereinigen  \  Wie  von  dem 
Centrum  der  Exspiration  eine  sensible  Seitenbahn  zur  Schleimhaut  der 
Luftwege  geht,  so  fuhrt  eine  ähnliche  vom  Centrum  der  Inspiration  zur 
allgemeinen  Körperbedeckung.  Man  erklärt  sich  auf  diese  Weise  die 
Inspirationsbewegungen,  welche  starke  Reizung,  namentlich  Kältereizung 
der  Haut  herbeifuhrt. 

Aber  nicht  nur  ist  insgemein  in  der  meduUa  oblongata  eine  bestimmte 
motorische  Reflexbahn  mit  verschiedenen  sensorischen  Bahnen  verknüpft, 
sondern  es  kann  auch  umgekehrt  eine  und  dieselbe  sensorische  Bahn  mit 
mehreren  Reflexcentren  in  Verbindung  treten,  so  dass  bei  ihrer  Reizung 
verschiedenartige  Bewegungsreflexe  gleichzeitig  entstehen.  Hierher  gehören 
schon  die  erwähnten  mimischen  Reflexe,  bei  denen  sich  Athmungs-  mit 
Antlitzbewcgungen  combiniren.  Durch  eine  ähnliche  Beziehung  kommt 
theilweise  die  Wechselwirkung  der  Athmungs-  und  Herzbewegungen  zu 
Stande.  Zum  Herzen  gehen  zweierlei  Ner\^enbahnen ,  welche  die  Schlag- 
folgc  desselben  in  entgegengesetzter  Weise  verändern:  Beschleunigungs- 
ncrven,  die  die  Frequenz  der  Herzschläge  erhöhen,  und  Hemmungsnerven, 


*  Diese   sowie   die  übrigen   mimischen  Reflexe  werden  wegen  ihrer  vorwiegend  psy- 
chologischen Bedeutung  bei  den  Ausdrucksbewegungen  'Abschnitt  IV)  erörtert. 
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die  sie  vermindern  oder  das  Herz  gänzlich  zum  Stillstande  bringen.  Beide 
können  reflectorisch  erregt  werden;  aber  bestimmte  sensible  Bahnen 
stehen  mit  dem  Centrum  der  Beschleunigungsfasem,  die  sich  in  den 
Rückenmarksnerven  für  das  letzte  Hals-  und  erste  Brustganglion  des  Sym- 
pathicus  zum  Herzen  begeben,  andere  mit  dem  Centrum  der  Hemmungs- 
fasem,  die  vorzugsweise  in  den  Herzästen  des  Vagus  verlaufen,  in  nächster 
Verbindung.  So  bewirkt  Reizung  der  meisten  sensibeln  Nerven,  nament- 
lich der  Hautnerven,  der  Kehlkopfnerven,  der  Eingeweidenerven,  Hem- 
mung, Reizung  der  in  die  Muskeln  tretenden  sensibeln  Fäden  Beschleunigung 
des  Herzschlags ;  die  letztere  Thatsache  erklärt  die  gesteigerte  Herzaction, 
die  allgemeine  Muskelanstrengungen  begleitet.  Von  ähnlich  entgegen- 
gesetztem Einflüsse  sind  die  Bewegungen  der  Lunge:  ihr  Aufblähen  be- 
schleunigt, ihr  Zusammensinken  vermindert  die  Herzfrequenz.  Deshalb 
sind  die  Athembewegungen  regelmäßig  von  Schwankungen  des  Pulses 
begleitet,  indem  dessen  Häufigkeit  bei  der  Inspiration  zu-,  bei  der  Ex- 
spiration abnimmt.  In  Folge  dieses  Wechsels  wird  aber  die  Blutbewegung 
im  ganzen  durch  verstärkte  Athembewegungen  beschleunigt.  Eine  ähn- 
liche Wechselwirkung  findet  sich  zwischen  den  Reflexbeziehungen  der 
Herz-  und  Gefäßinnervation.  Die  Gefäße  sind  gleich  dem  Herzen  von 
bewegenden  und  hemmenden  Nerven  beeinflusst,  die  beide  reflectorisch 
erregt  werden  können.  Die  Reizung  der  meisten  sensibeln  Nerven  löst 
den  Bewegungsreflex  aus,  wirkt  also  auf  jene  Nervenfasern,  die,  da  sie 
die  kleinen  arteriellen  Blutgefäße  verengern  und  so  in  den  größeren 
Arterien  Erhöhung  des  Blutdrucks  hervorbringen,  die  pressorischen 
Fasern  genannt  werden ;  nur  die  der  gereizten  Hautstelle  selbst  zugehörigen 
Gefäße  pflegen  sich  sogleich  oder  nach  einer  rasch  vorübergehenden 
Verengerung  zu  erweitern  und  so  die  Hyperämie  und  Röthe  der  gereizten 
Theile  zu  veranlassen.  Aber  einzelne  sensible  Gebiete  gibt  es,  die  um- 
gekehrt mit  den  hemmenden  oder  depressorischen  Fasern  der  Gefäße 
in  directem  Reflexzusammenhang  stehen,  deren  Reizung  also  ausgebreitete 
Erweiterung  der  kleineren  Gefäße  nach  sich  zieht.  Hierher  gehören 
namentlich  gewisse  Fasern  des  Vagus,  die  im  Herzen  selbst  als  dessen 
sensible  Nerven  sich  ausbreiten,  Fasern,  die  wahrscheinlich  speciell  dieser 
durch  den  Reflex  vermittelten  Wechselwirkung  zwischen  Herz-  und  Gefäß- 
innervation bestimmt  sind.  Die  normale  physiologische  Reizung  derselben 
muss  nämlich  bei  gesteigerter  Herzaction  eintreten.  Eine  solche  bewirkt 
nun  Erhöhung  des  Blutdrucks  und  stärkere  Bluterfiillung  des  arteriellen 
Systems,  Wirkungen,  die  nur  compensirt  werden  können  durch  eine  Er- 
weiterung der  kleinen  Arterien,  welche  dem  Blute  den  Abfluss  in  die 
Venen  gestattet  und  damit  gleichzeitig  den  arteriellen  Blutdruck  herabsetzt. 
So  stehen  alle  diese  Reflexe  des  verlängerten  Marks  in  einer  Wechsel- 
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Wirkung,  vermöge  deren  sich  die  von  jenem  Centralorgan  abhängigen 
Functionen  gegenseitig  reguliren  und  unterstützen.  Ein  heftiger  Kältereiz 
auf  die  äußere  Haut  bewirkt  reflectorisch  Inspirationskrampf  und  Herz- 
stillstand. Der  Gefahr,  die  hierdurch  dem  Leben  droht,  wird  aber  ge- 
steuert, indem  die  ausgedehnte  Lunge  reflectorisch  Exspiration  und  Be- 
schleunigung der  Herzbewegungen  erregt,  während  gleichzeitig  die  Reizung 
der  Haut  durch  einen  weiteren  Reflex  Verengerung  der  kleineren  Arterien 
herbeiführt  und  so  die  allzu  w^eit  gehende  Entleerung  des  still  stehenden 
Herzens  verhütet.  Dabei  haben  in  vielen  dieser  Fälle,  ebenso  wie  zum 
Theil  schon  bei  den  vom  Rückenmark  ausgehenden  Reflexen,  diese  cen- 
tralen Uebcrtragungen  lediglich  eine  regulatorische  Bedeutung,  inso- 
fern schon  in  den  peripheren  Organen  directe  Innervationswirkungen,  sei 
es  durch  besondere  in  ihnen  vorhandene  Ganglienzellen,  sei  es  vermöge 
der  excitomotorischen  Eigenschaften  der  Muskelfasern  selbst,  stattfinden, 
die  dann  nur  durch  das  hinzutretende  System  der  Rückenmarks-  und 
Oblongatareflexe  in  erregendem  oder  hemmendem  Sinne  beeinflusst  werden 
können'. 

Wahrscheinlich  sind  die  Nervenkerne  des  verlängerten  Marks  samt 
den  zwischen  ihnen  verlaufenden  Centralfasern  als  die  hauptsächlichsten 
Reflexcentren  dieses  Organs  zu  betrachten.  Die  complicirte  Beschaffen- 
heit seiner  Reflexe  scheint  sich  hinreichend  aus  den  anatomischen  Be- 
dingungen jener  Nervenkerne  zu  erklären.  Indem  dieselben  im  allge- 
meinen strenger  von  einander  isolirt  sind,  als  die  Urspnmgscentren  der 
Rückenmarksnerven,  dafür  aber  bestimmte  Kerne  durch  besondere  Central- 
fasern unter  einander  sowie  mit  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge 
näher  verknüpft  werden,  erklärt  sich  wohl  die  in  sich  abgeschlossenere, 
auf  einzelne  Zwecke  gerichtete  Natur  der  Oblongatareflexe.  Da  sich  Rücken- 
marksfasern in  größerer  Zahl  an  den  Reflexen  der  Oblongata  betheiligen, 
so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sich  jene  Fasern  zunächst  in  grauer  Substanz 
sammeln  und  dann  erst  von  dieser  aus  mit  den  ihnen  zugeordneten  Nerven- 
kemen  in  Verbindung  treten.  So  werden  also  vielleicht  die  motorischen 
Respirationsfasern  in  einem  besonderen  Ganglienkern  gesammelt,  der  mit 
dem  Vaguskem  in  Verbindung  steht.  Manchen  der  zerstreuten  g^uen 
Massen  in  der  reticulärcn  Substanz  dürfte  eine  solche  Bedeutung  zukommen. 
Dagegen  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  so  complicirte  Bew^^gen  wie 
die  Athem-,  Schluck-  und  mimischen  Bewegungen  je  einen  einzigen  Gan- 
glienkcrn  als   ihnen  eigenthümliches  Reflexcentrum  besitzen.     Abgesehen 


*  Vgl.  speciell  hinsichtlich  der  relativen  Autonomie  der  Herzbewegongen  Th.  W. 
Engelmann,  Pflügers  Archiv  für  Physiologie,  Bd.  56,  1894,  S.  149,  hinsichtlich  der  auto- 
nomen Functionen  der  in  das  Gebiet  der  Rückenraarksreflexe  gehörenden  Bewegungen 
Goltz  und  Ewald,  ebend.  Bd.  63,  1897,  S.  362. 
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nämlich  davon,  dass  derartige  Centren  für  complicirte  Reflexe  nicht 
nachgewiesen  werden  konnten,  widerstreitet  die  Natur  jener  Bewegungen 
selbst  dieser  Annahme.  So  müssen  wir  für  die  Athembewegungen  augen- 
scheinlich zwei  Reflexcentren  voraussetzen,  eines  fiir  die  In-,  ein  anderes 
für  die  Exspiration.  Gewisse  mimische  Bewegungen,  wie  Lachen,  Weinen, 
erklären  sich  viel  anschaulicher,  wenn  man  eine  Reflexverbindung  an- 
nimmt, die  gewisse  sensible  Bahnen  gleichzeitig  mit  den  Respirations- 
centren und  bestimmten  Theilen  des  Facialiskemes  verbindet,  als  wenn 
man  ein  besonderes  Hülfsganglion  statuirt,  das  die  complicirten  Be- 
w^ungen  direct  zur  Ausfuhrung  bringt.  Ebenso  sind  die  Schluck- 
bew^ungen,  analog  den  Athembewegungen,  aus  dem  Princip  der  Selbst- 
regulirung  abzuleiten,  indem  man  voraussetzt,  dass  der  erste  Beweg^ngsact 
des  ganzen  Vorganges  zugleich  den  Reflexreiz  für  den  nächsten,  dieser 
fiir  den  weiter  folgenden  mit  sich  führt. 

Unter  den  vier  sogenannten  specifischen  Sinnesreizen  sind  es  haupt- 
sächlich zwei,  die  von  sensiblen  Nerven  aus  Reflexe  vermitteln:  die 
Geschmackseindrücke  und  der  Lichtreiz.  Die  ersteren  stehen  in  Reflex - 
beziehung  zu  den  Bewegungen  des  mimischen  Ausdrucks,  Reflexen,  von 
denen  einzelne  sich,  wie  schon  bemerkt,  leicht  mit  Athmungsreflexen 
combiniren,  woraus  auf  eine  nähere  Verbindung  der  entsprechenden 
Reflexcentren  geschlossen  werden  kann.  Der  Lichtreiz  verursacht  regel- 
mäßig einen  doppelten  Reflex:  erstens  Schließung  des  Augenlids  mit 
Richtung  beider  Augen  nach  innen  und  oben,  und  zweitens  Verengerung 
der  Pupille;  beide  Reflexe  sind  bilateral,  doch  ist  bei  schwächeren  Er- 
r^^ngen  die  Bewegung  auf  der  gereizten  Seite  die  stärkere.  Vom  Hör- 
und  Riechnerven  werden  Reflexe  im  Gebiet  der  zugehörigen  äußeren 
Sinneswerkzeuge  ausgelöst,  zu  denen  sich  bei  stärkeren  Reizen  entspre- 
chende Bewegungen  des  Kopfes  hinzugesellcn.  Beim  Menschen  beschränken 
sich  die  nächsten  Gehörsreflexe  meistens  auf  die  Contractioncn  des  Trom- 
melfellspanners, die  wohl  jede  Schallreizung  begleiten;  reflectorischc  Be- 
w^fungen  des  äußern  Ohrs  sind  dagegen  bei  vielen  Thicren  deutlich  zu 
beobachten. 

Die  Fähigkeit,  bei  starkem  Reiz  oder  gesteigerter  Reizbarkeit  aus- 
gebreitetere  Reflexe  hervorzubringen,  die  über  das  Gebiet  der  engeren 
Reflexverbindung  hinausg^eifen,  ist  bei  den  Hirnnerven  bestimmter  aus- 
gebildet als  bei  den  Rückenmarksnerven.  Beim  Sehnerven  verbindet  sich 
der  Reflex  auf  die  den  Augapfel  bewegenden  Muskeln  bei  gesteigerter 
Reizung  mit  den  entsprechenden  Muskeln  der  Kopfbewegung,  der  Facialis- 
reflex  auf  den  Schließmuskel  des  Auges  kann  von  Mitbewegungen  der 
übrigen  mimischen  Antlitzmuskeln  begleitet  sein.  Eine  größere  Ausdehnung 
können  die  von  den  Geschmacksncrvenfascrn  ausgehenden  Reflexe  gewinnen, 
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indem  sie  außer  dem  Antlitznerven  leicht  auch  das  Vaguscentruin  ei^eifen. 
Meist  auf  ihr  ursprüngliches  Reflexgebiet  beschränkt  bleibt  die  Reizung 
der  sensibeln  Respirationsnerven.  Die  stärkste  Erregung  der  centralen 
Stränge  des  Lungenvagus  bewirkt  neben  dem  Inspirationstetanus  keine 
weiteren  Reflexe.  Erheblicher  sind  die  Reflexverbindungen  der  exspira- 
torischen  Fasern.  Reizung  der  sensibeln  Kehlkopfnerven,  namentlich  ihrer 
peripheren  Enden,  ergreift  leicht  auch  die  Muskeln  des  Antlitzes  und 
der  oberen  Extremität.  In  die  allseitigste  Reflexbeziehung  ist  aber  der 
mächtigste  sensible  Hirnnerv,  der  Trigeminus,  gesetzt.  Zunächst  greift 
seine  Reizung  auf  seine  eigne,  die  Kaumuskeln  versorgende  motorische 
Wurzel,  dann  auf  den  Antlitznerven,  die  Respirationsnerven  und  endlich 
auf  die  gesammte  Muskulatur  des  Körpers  über.  Dieses  Verhalten  erklärt 
sich  leicht  einerseits  daraus,  dass  der  Trigeminus  unter  allen  Empfindungs- 
nerven die  größte  sensible  Fläche  beherrscht,  und  dass  daher  auch  seine 
Nervenkeme  ein  weites  Gebiet  einnehmen,  das  zu  vielseitigen  Verbindungen 
mit  motorischen  Ursprungscentren  Veranlassung  gibt;  anderseits  kommen 
die  speciellen  Lagerungsverhältnisse  seiner  Kerne  in  Rücksicht.  Die  oberen 
dieser  Kerne  sind  nämlich  über  die  eigentliche  meduUa  oblongfata  hinauf 
in  die  Brücke  verlegt,  in  jenes  Gebilde  also,  in  welchem  die  aufsteigenden 
Markstränge  unter  Interpolation  grauer  Substanz  zu  den  verschiedenen 
Bündeln  des  Hirnschenkels  sich  ordnen.  Verletzungen  des  verlängerten 
Marks  und  der  Brücke  in  der  Nähe  der  Quintuskerne  haben  daher  allge- 
meine Reflexkrämpfe  im  Gefolge,  wobei  übrigens  an  diesen  auch  die 
Reizung  anderer  sensibler  Wurzeln  der  medulla  oblongata  betheiligt  sein 
mag\ 

c.  Zv^eckmäßigkeit  der  Reflexe.     Ausdehnung  der  Reflexerscheinnngen. 

Die  Reflexerscheinungen  tragen  den  Charakter  der  Zweckmäßig- 
keit an  sich.  Bei  den  Oblongatareflexen  erhellt  dies  unmittelbar  aus 
der  oben  gegebenen  Schilderung  ihrer  Bedingungen  und  ihres  geordne- 
ten Zusammenwirkens.  Auch  bei  den  Rückenmarksreflexen  ist  aber  der 
Charakter  einer  gewissen  Zweckmäßigkeit  meist  zu  erkennen.  Wenn  z.  B. 
eine  Hautstelle  gereizt  wird,  so  bewegt  das  Thier  den  Arm  oder  das 
Bein  in  einer  Weise,  die  sichtlich  auf  die  Entfernung  des  Reizes  gerichtet 
ist;  wird  der  Reflex  stärker,  so  betheiligt  sich  zunächst  die  gegenüber- 
liegende Extremität  in  entsprechendem  Sinne,  oder  das  Thier  fuhrt  eine 
Sprungbewegung  aus,  durch  die  es  der  Einwirkung  des  Reizes  zu  ent- 
fliehen scheint.    Nur  wenn  die  Bewegungen  einen  krampfhaften  Charakter 


'  Nothnagel,  Virciiows  Archiv,  Bd.  44,  S.  4.     Binswanger,  Arch.  f.  Psych.,  Bd.  19, 

s.  759. 
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annehmen,  wie  es  bei  sehr  starken  Reizen  oder  gesteigerter  Erregbarkeit 
vorkommt,  verlieren  sie  diesen  Ausdruck  der  Zweckmäßigkeit.  Der  letztere 
hat  nun  die  Frage  veranlasst,  ob  die  Reflexe  überhaupt  als  mechanische 
Erfolge  der  Reizung  und  ihrer  Ausbreitung  in  dem  Centralorgan,  oder  aber 
als  Handlungen  von  psychischem  Charakter  anzusehen  seien,  die  als 
solche,  ähnlich  wie  die  willkürlichen  Bewegungen,  einen  gewissen  Grad 
von  Bewusstsein  voraussetzen  lassen.  In  dieser  Form  ist  die  Frage  offenbar 
falsch  gestellt.  Dass  die  Einrichtungen  des  Centralorgans ,  ähnlich  den- 
jenigen einer  mit  umfassenden  Selbstregulirungen  versehenen  Maschine, 
zweckmäOige  Erfolge  mit  mechanischer  Nothwendigkeit  herbeifuhren,  daran 
kann,  namentlich  angesichts  der  in  hohem  Grade  zweckmäßigen  und 
dennoch  auf  bestimmten  mechanischen  Bedingungen  beruhenden  Beschaffen- 
heit der  Oblongatareflexe,  nicht  wohl  gezweifelt  werden.  Auch  ist  es 
selbstverständlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  ein  Empfindungsreiz  gleich- 
zeitig eine  Reflexbewegung  und  eine  Empfindung  oder  Vorstellung  aus- 
lösen kann.  Darum  darf  nicht  ohne  weiteres  in  der  Abwesenheit  irgend 
welcher  Bewusstseinsvorgänge  das  Kriterium  eines  Reflexes  gesehen  werden. 
Anderseits  freilich  würde  sich  der  Begriff  des  letzteren  ins  ungemessene 
erweitern  und  nahezu  über  alle  thierischen  Bewegungen  ausdehnen,  wenn 
man  jede  durch  irgend  einen  sensiblen  Reiz  im  Centralorgan  ausgelöste 
Bewegung  einen  Reflex  nennen  wollte.  Wenn  ich  z.  B.  eine  willkürliche 
Bewegung  ausführe,  um  ein  gesehenes  Object  zu  ergreifen,  so  entspricht 
auch  eine  solche  Willenshandlung  dem  allgemeinen  Schema  einer  durch 
einen  sensibeln  Reiz  ausgelösten  Bewegung.  Dennoch  fehlt  hier  offenbar 
ein  gerade  für  die  Reflexe  specifisches  Merkmal,  das  für  ihre  Unterschei- 
dung ursprünglich  maßgebend  war,  und  ohne  das  die  Unterscheidung 
jeden  Sinn  verliert.  Dieses  Merkmal  besteht  darin,  dass  die  auf  einen 
sensibeln  Reiz  im  Centralorgan  vermittelte  Bewegung  nicht  als  eine  psy- 
chisch verursachte  erscheinen  darf,  dass  also  die  durch  den  Reiz  er- 
zeugte Vorstellung  nicht  für  das  eigene  Bewusstsein  des  Handelnden  das 
Motiv  der  äußeren  Bewegung  ist.  Darum  ist  es  ein  Reflex,  wenn  ich 
unwillkürlich  auf  einen  empfundenen  Hautreiz  reagire,  so  lange  nur  die 
Empfindung  eine  bloß  zufällige  Begleiterscheinung  der  Bewegung  bleibt, 
so  lange  also  die  Bewegung  auch  ohne  die  begleitende  Empfindung  genau 
in  derselben  Weise  erfolgen  würde.  Es  ist  dagegen  kein  Reflex,  wenn 
ich  den  reizenden  Gegenstand,  der  meine  Hand  berührt,  willkürlich  er- 
greife; denn  hier  ist  die  Bewegung  für  den  Handelnden  an  den  Bewusst- 
seinsvorgang  gebunden.  Natürlich  kann  es  im  einzelnen  Fall,  nament- 
lich bei  der  objectiven  Beobachtung  von  Handlungen,  schwer  sein,  zu 
entscheiden,  ob  eine  gegebene  Bewegung  in  diesem  Sinne  ein  Reflex  sei 
oder  nicht.     Aber  in   dieser   praktischen   Schwierigkeit    kann  doch   kein 
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Grund  liegen,  jenes  die  Reflexe  von  anderen  Handlungen  unterscheidende 
Kriterium,  dass  sie  den  psychisch  bedingten  Bewegungen  durch  ihre 
Zweckmäßigkeit  verwandt,  von  ihnen  aber  eben  in  dem  Mangel  psychi- 
scher Mittelglieder  verschieden  sind,  überhaupt  beseitigen  zu  wollen. 
Denn  gerade  dieses  Kriterium  ist  es,  das  die  Reflexe  zu  einer  wohl 
unterscheidbaren,  charakteristischen  Classe  thierischer  Bewegungen  macht. 
Als  ein  mit  dem  psychischen  Moment  nahe  zusammenhängendes,  aber 
natürlich  nicht  überall  zutreffendes  Merkmal  kann  dann  außerdem  dies 
gelten,  dass  die  Reflexe  unmittelbar  nach  der  Einwirkung  sensibler  Reize 
erfolgen,  während  bei  psychisch  bedingten  Bewegungen  eine  kürzere  oder 
längere  Zwischenzeit  verfließen  kann.  Das  nämliche  gilt  von  andern  ob- 
jectiven  Merkmalen,  wie  z.  B.  der  möglichen  Wahl  zwischen  verschiedenen 
Mitteln,  Merkmalen,  die,  weil  sie  keineswegs  bei  allen  psychisch  vermittel- 
ten Bewegungen  zutreffen,  zum  Theil  aber  auch,  weil  der  zweckmäßige 
Charakter  der  Reflexe  hier  der  Deutung  einen  gewissen  Spielraum  bietet, 
nicht  immer  anwendbar  sind. 

Lässt  man  die  angegebenen  Kennzeichen  als  solche  gelten,  welche 
die  Reflexe  empirisch  als  wohl  unterscheidbare  Gruppe  abgrenasen,  so 
ergibt  sich  nun,  dass  sich  die  centrale  Reflexregion  beim  Menschen 
und  den  ihm  ähnlichen  höheren  Thieren  wahrscheinlich  nicht  über  das 
Mittelhirngebiet  nach  aufwärts  erstreckt.  Sobald  ein  sensibler  Reiz  bis 
zur  Hirnrinde  geleitet  und  erst  hier  in  einen  motorischen  Impuls  über- 
tragen wird,  scheint  nämlich  eine  solche  Uebertragung  immer  von  einer 
Einschaltung  psychophysischer  Zwischenglieder  begleitet  und  daher  dem  Be- 
wusstsein  des  Handelnden  selbst  als  eine  psychisch  bedingte  gegeben  zu 
sein.  Wenn  gleichwohl  von  manchen  Autoren  von  »Rindenreflexen«  als  von 
einer  feststehenden  Thatsache  gesprochen  wird,  so  bedienen  sie  sich  dabei 
eines  umfassenderen  Begriff's  des  Reflexes,  nach  welchem  jede  überhaupt 
auf  sensible  Reizung  erfolgende  Bewegung,  ob  nun  psychische  Zwischen- 
glieder da  sein  mögen  oder  nicht,  als  Reflexe  bezeichnet  werden.  Von 
diesem  Standpunkte  aus  wird  dann  auch  zuweilen  eine  Willenshandlung 
als  ein  »Rindenreflex«  definirt.  Natürlich  verliert  so  der  gerade  mit 
Rücksicht  auf  die  Frage  der  Entstehung  solcher  rein  physiologrischer 
und  dabei  doch  zweckmäßiger  Bewegungen  überaus  wichtige  B^^fT  des 
Reflexes  ganz  und  gar  seine  Bedeutung.  Auf  diese  Entstehungsfrage  selbst 
kann  natürlich  erst  später,  bei  der  Erörterung  der  verschiedenen  Formen 
thierischer  Bewegungen,  eingegangen  werden  \  Hier  ist  nur  im  Hinblick 
auf  die  unten  zu  besprechenden  Functionen  der  einzelnen  Centralgebiete 
noch    hervorzuheben,    dass,    wenn    beim    Menschen    die    Großhirnrinde 
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im  allgemeinen  wohl  als  dasjenige  Centrum  bezeichnet  werden  darf, 
für  welches  der  Begriff  des  Reflexes  in  den  der  psychisch  bedingten 
Handlung  übergeht,  dies  keineswegs  ein  für  alle  Wirbelthiere  gültiger  Satz 
ist,  sondern  dass  vermöge  der  schon  im  vorigen  Capitel  erwähnten  fort- 
schreitenden Centralisation  in  aufsteigender  Richtung  diejenigen  Mittelhirn- 
gebiete, die  beim  Menschen  bloß  noch  als  Reflexcentren  functioniren,  bei 
niederen  Wirbelthieren  noch  Centren  für  psychisch  bedingte  Bewegungen 
zu  sein  scheinen,  ja  dass  im  Hinblick  auf  diese  Verhältnisse  bei  den 
niedersten  Wirbelthieren,  bei  denen  das  Großhirn  überhaupt  sehr  an 
Bedeutung  zurücktritt,  möglicher  Weise  selbst  die  Oblongata  und  das 
Rückenmark  bis  zu  einem  gewissen  Grade  psychisch  bedingte  Bewegun- 
gen vermitteln,  während  vollends  bei  den  Wirbellosen  solche  von  irgend 
einem  in  der  Peripherie  des  Körpers  gelegenen  Ganglion,  und  bei  den 
Protozoen  offenbar  von  der  allgemeinen  sensumotorischen  Protoplasma- 
substanz des  Körpers  ausgehen  können.  Mit  der  Centralisation  der 
psychischen  Functionen  im  Gehirn  ist  eben  zugleich  ihre  Decentralisation 
in  den  Körperorganen  verbunden,  und  dieser  Decentralisation  entspricht 
die  Ausdehnung  der  Reflexfunctionen.  So  besitzen  denn  auch  bei  den 
niedersten  Thieren  alle  Bewegungen  nicht  den  Charakter  von  Reflexen, 
wie  gewissen  eingeübten  Dogmen  zu  Liebe  gelegentlich  behauptet  wird, 
sondern  den  von  psychisch  bedingten  Bewegungen  \ 

3.  Automatische  Erregungen. 

A.  Automatische  Erregangen  im  Rückenmark  und  verlängerten  Mark. 

Die  »automatischen  Functionen«  bilden  Parallelerscheinungen  zu  den 
Reflexfunctionen,  insofern  man  auch  unter  ihnen  rein  physiologische 
Voi^änge  versteht,  also  alle  diejenigen  ausschließt,  die  uns,  wie  z.  B.  die 
Willenshandlungen,  die  Erinnerungsvorgänge  u.  dergl.,  in  der  unmittelbaren 
Wahrnehmung  als  »psychisch  bedingte«  gegeben  sind.  Die  automatischen 
Functionen  in  diesem  rein  physiologischen  Sinne  sind  demnach  den  Reflexen 
nahe  verwandt  Sie  unterscheiden  sich  aber  dadurch  von  ihnen,  dass  die 
automatischen  Reizungsvorgänge  in  den  Nervencentren  selbst  entstehen, 
nicht  erst  durch  elften  von  außen  zugeführten  Reiz  in  ihnen  ausgelöst 
werden.  Im  allgemeinen  können  die  motorischen  Gebiete,  welche  Reflex- 
erscheinungen darbieten,  auch  automatische  Erregungen  empfangen.  Nicht 
nur  Muskelbewegfungen  und  Hemmungen  bestimmter  Bewegungen,  sondern 
auch   Empfindungen  können   aber  als   Wirkungen    solcher    automatischer 


'  Vgl.  oben  Cap.  I,  S.  21  ff.,   und   dazu  im   IV.  und  V.  Abschnitt  die   Capitel   über 
Bewnsstsein  und  WiUen. 
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vi^*rjö*rr3  l>t:ir  5t-r  *!>:  !:n%trt  Sösat  TriiacKB  iccrnhicsi  sdnrachc 
K*::xay:  tsa.  cä  r3  -ita  STiactLr%'erba>^"*e3  öc  iVmfirvi.^Aac.  <ic?!»?  ihren 
^xr.zki  habtn  I>«e«:  bcbv^Kfats  Errtüg^iageii.  -»ic  sk  r.  &  djLicL  ira 
I>rAvic  i>fr«irki  -»«"itii-  ostiCT  öeai  fit  Xfifhjir  rn  Asge.  <5e  sdialr- 
{/^c^xr^Ad^::!:  M<!:2ribranen  bn  GthOdsinz'jch  «gghm.  smd  aber  naräx^ch 
f;r  C'/;  *:rr;;/fin/df:tiC'm  Nervtnoeatren  dea  imlkres  Eirc^jagcn  äqsfraLknt. 
'v/r*'>rrn  v.ir  C'rrartjgf:  Fillc  ab.  y>  scbdncn  asasdiBei^ädi  plötzlich  aisf- 
ir^*.f:ri';';  V^rfJin'icrjnj^tn  :n  cer  cbcmiscben  Constitaiioa  der 
%tT/':u\ jhhXiinz.  wk:  M<:  voTZitgs-A€2sc  cötA  Veräoceraogen  des 
f>.ut<:>,  v^\ir'hüfi}i  'A'erden.  aLb  ck  Aiisgang^winkie  antomafisrher  Eiregim- 

(/rit/;r  ^ieni  Ivinfluss  automatischer  Erregungen  von  Seiten  des  Rücken- 
f/iarkh  i^tchcn  vor  alkfn  öie  Muskeln  gewisser  Organe  des  Emahrungs- 
af/f/arat/^-s:  Vi  die  Ringmaskcln  der  Blutge&ße,  deren  Lumen  sich  nach 
Oiifchv.hnddungen  des  Kückenmarks  en%'eitert'.  sowie  die  SchlieOmuskeln 
iitzr  KUv;  un'l  des  lJarnis%  an  denen  man  ähnliche  Erfolge  beobachtet 
hat.  l):^r/:ir,cn  s':hdncn  die  tonischen  Erregungen  der  Skeletmuskeln  aus- 
v;hlicülich  rcflcctorischcr  Natur  zu  sein  vgl.  oben  S.  88^,  da  Durch- 
v;hn':idijn^;  der  .Muskel nerven,  abgesehen  von  der  begleitenden  Zuckung 
und  ihf'-fi  elastischen  Nachwirkungen,  keine  Verändenmg  der  Muskel- 
iy]mtuuit\y^  mit  sich  führt'.  Endlich  scheinen  aber  auch  in  den  von  den 
<:ip^*:iitliclu;n  ^ 'cntralorganen  getrennten,  mit  selbständigen  Centren  versehenen 
pcrijihrnrn  Or;;anen,  wie  im  Herzen,  in  den  Darmmuskeln,  neben  reflectori- 
hch*:ri  autrMnati.schc  Erregungen  stattzufinden  (vgl.  oben  S.  248). 

Von  bcvinderer  Bedeutung  sind  die  automatischen  Err^^ungen,  die 
vom  verlängerten  Mark  ausgehen.  Auch  hier  scheinen  durchweg  die 
Keflcxccntrcn  zugleich  automatische  Centren  zu  sein.  Die  betreffenden 
Hewegungeii  dauern  daher  "fort,  wenn  der  sensorische  Theil  der  Reflex- 
bahn unterbrochen  wurde.  Hierher  gehören  die  Athem-  und  Herz- 
bewe^uijgen,  sowie  die  Innervation  der  Blutgefäße.  Indem  jedem  dieser 
Vorj^än^e  zwei  ( 'cntren  entsprechen,  die  jedenfalls  auch  räumlich  gesondert 
sind,  den  Atliembcwegungen  Ccntrcn  der  In-  und  der  Exspiration,  den 
1 1(  r/b(!vv(.*t(un^en  Centren  der  Beschleunigung  und  der  Hemmung  des 
llcrzschiaKs,  der  (icfäliinnervation  Centren  der  Verengerung  und  der  Er- 
writcnuij.^   des  (Icfaliraumes,    scheint    hier   in  der  Regel   je  eines   dieser 

'   (Joi.T/.  iiiul  I'RKWMiiK«;,  rM.i'(;KR8  Archiv,  Bd.  13,   1876,  S.  460. 
*'   Mashj-.,  Bulletin  do  lAcn^lemic  de  Ik'l^r.   1867,  68,  T.  24  et  25. 
J   IlMin  NiiAiN,  l'hysiolotjUchc  Studien,   1856,  S.  9.     WuNDT,  Lehre  von  der  Muskel- 
Nr  wq'iinj»,   1S5S.  S.  51  f. 
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Centren  zugleich  als  automatisches  Centrum  zu  functioniren  oder  sogar 
unter  der  vorwiegenden  Wirkung  automatischer  Reize  zu  stehen:  so  bei 
den  Athembeweg^ngen  das  Centrum  der  Inspiration,  bei  den  Herzbe- 
wegungen das  Centrum  der  Hemmung  des  Herzschlags,  bei  der  Gefäß- 
innervation  das  Centrum  der  Gefaßverengerung.  Vielleicht  ist  es  die  Lage 
der  betreffenden  Nervenkerne  und  die  Art  der  Blutvertheilung  in  denselben, 
wodurch  sie  den  automatischen  Erregungen  vorzugsweise  zugänglich  werden. 
Der  normale  physiologische  Reiz  aber,  der  die  Err^^ng  herbeiführt,  ist 
wahrscheinlich  jene  Beschaffenheit  des  Blutes,  die  sich  beim  Stillstand  der 
Athmung  oder  überall  da  ausbildet,  wo  die  Entfernung  der  oxydirten 
Blutbestandtheile  gehindert  ist.  Im  allgemeinen  also  scheinen  Oxydations- 
producte,  theils  das  letzte  Verbrennungsproduct,  die  Kohlensäure,  theils 
niedrigere  noch  unbekannte  Oxydationsstufen,  in  dem  dyspnoischen  Blut 
als  Nervenreize  zu  wirken.  Die  Anhäufung  dieser  Stoffe  erregt  das  in- 
spiratorische Centrum:  es  entsteht  eine  Einathmung,  die  nun  wieder  in 
Folge  der  Aufblähung  der  Lunge  das  Exspirationscentrum  reflectorisch 
erregt  (S.  245).  So  schließt  in  jener  automatischen  Reizung  der  Kreis  der 
Selbstregulirungen  sich  ab,  durch  die  der  Athmungsprocess  fortwährend 
im  Gange  erhalten  wird.  Den  ersten  Anstoß  gibt  die  Blutveränderung: 
sie  erregt  als  innerer  Reiz  die  Einathmung.  Damit  ist  aber  auch  der 
weitere  periodische  Verlauf  von  selbst  gegeben.  Dem  durch  die  Aus- 
dehnung der  Lunge  erregten  Exspirationsreflex  folgt  beim  Zusammensinken 
des  Organs  Inspirationsreflex  und  gleichzeitig  in  Folge  der  erneuten  An- 
sammlung von  Oxydationsproducten  abermalige  automatische  Reizung  des 
Centrums  der  Inspiration. 

Der  automatischen  Innervation  des  Hemmungscentrums  für  das  Herz 
und  des  pressorischen  Centrums  für  die  Blutgefäße  liegen  vermuthlich  die 
üämlichen  Blutveränderungen  zu  Grunde.  Man  nimmt  gewöhnlich  an, 
dass  es  sich  in  beiden  Fällen  um  Erregungen  handle,  die  nicht,  wie  bei 
der  Athmung,  in  Folge  der  Selbstregulirung  der  Reizung  rhythmisch  auf- 
und  abwogen,  sondern  um  solche,  die  dauernd  in  gleichmäßiger  Größe 
anhalten.  Dies  wird  daraus  gefolgert,  dass  Trennung  der  Hemmungsnerven 
des  Herzens,  der  Vagusstämme,  den  Herzschlag  dauernd  beschleunigt,  und 
dass  Trennung  der  Gefaßnerven  eine  bleibende  Erweiterung  der  kleinen 
Arterien  herbeiführt.  Aber  diese  Thatsachen  schließen  nicht  aus,  dass 
die  automatische  Erregung  in  beiden  Fällen  zwischen  gewissen  Grenzen 
auf-  und  abschwanke.  In  der  That  sprechen  hierfür  mehrere  Erschei- 
nungen, wie  die  abwechselnden  Verengerungen  und  Erweiterungen,  die 
man  an  den  Arterien  beobachtet,  und  die  meist  nach  Durchschneidung 
der  Nerven  verschwinden,  ferner  der  Zusammenhang  der  Pulsfrequenz 
mit  der  Athmung,  der  zwar  theilweise,  wie  wir  gesehen  haben,  von  den 
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Volumänderungen  der  Lunge  abhängt  und  durch  Reflex  sich  erklärt,  zum 
Theil  aber  noch  auf  einen  andern  Ursprung  hinweist,  da  längerer  Still- 
stand der  Athmung,  mag  er  in  In-  oder  Exspirationsstellung  erfolgen,  auch 
das  Herz  zum  Stillstande  bringt.  Beim  Erstickungstod  tritt  femer  regel- 
mäßig neben  starker  Erregung  der  Inspirationsmuskeln  Verengerung  der 
Blutgefäße  und  Hemmung  des  Herzschlags  ein.  Hiemach  ist  zu  ver- 
muthen,  dass  die  automatische  Reizung  aller  jener  Centren  der  medulla 
oblongata  auf  analogen  Blutveränderungen  beruht.  Die  beobachteten  Ver- 
schiedenheiten können  leicht  in  den  Verhältnissen  der  peripheren  Nerven- 
endigungen ihren  Grund  haben,  da  das  Inspirationscentrum  mit  gewöhn- 
lichen motorischen  Nerven  in  Verbindung  steht,  denen  gegenüber  Herz 
und  Blutgefäße  sich  durch  die  Selbständigkeit  ihrer  peripheren  Inner- 
vationen auszeichnen.  Von  allen  Nerven  getrennt,  pulsirt  das  Herz,  wenn 
auch  in  geändertem  Rhythmus,  fort,  und  bleibt  die  Gefaßwandung 
wechselnder  Verengerungen  und  Erweiterungen  fähig.  Die  Ursachen, 
welche  diese  peripheren  Erregungen  bestimmen,  sind  aber  wahrscheinlich 
denjenigen  ähnlich,  die  im  verlängerten  Mark  der  Athmungsinnervation 
zu  Gmnde  liegen,  und  gleich  diesen  aus  automatischen  und  reflectorischen 
Vorgängen  zusammengesetzt,  wobei  der  rhythmische  Verlauf  am  Herzen 
und  das  Gleichgewicht  zwischen  Erregung  und  Hemmung  an  den  Gefäßen 
ebenfalls  durch  irgend  welche  Selbstregulirungen  zu  stände  kommen. 
Athmungs-,  Herz-  und  Gefäßinnervation  stehen  demnach  wahrscheinlich 
insofern  in  Beziehung  zu  einander,  als  die  automatischen  Erregungen,  aus 
denen  sie  entspringen,  auf  die  nämliche  Quelle  zurückleiten.  Die  Centren 
dieser  Bewegungen  bieten,  wie  es  scheint,  den  inneren  Reizen  besonders 
günstige  Angriffspunkte,  denn  kein  anderes  Centralgebiet  reagirt  so  em- 
pfindlich wie  dieses  auf  Schwankungen  der  Blutbeschaffenheit.  Bei  den 
übrigen  Theilen  des  centralen  Nervensystems  kommen  vermuthlich  die 
Einflüsse  des  Blutes  immer  erst  dadurch  zur  Wirksamkeit,  dass  von  jenen 
Centren  der  Athmungs-,  Herz-  und  Gefäßinnervation  aus  der  Blutstrom 
Veränderungen  erfährt,  die  zur  Quelle  centraler  Reizung  werden.  So  bilden 
Erregungen  des  Gefäßnervencentrums,  die  den  Blutstrom  im  Gehirn 
hemmen,  wahrscheinlich  in  vielen  Fällen  die  Ursache  allgemeiner  Muskel- 
krämpfe. Der  Ausgangspunkt  der  letzteren  ist  hier  wohl  meistens  die 
Brücke,  vielleicht  zuweilen  auch  ein  weiter  nach  vorn  gelegener  moto- 
rischer Hirntheil'.  Aehnliche  Muskelkrämpfe  von  beschränkterer  Aus- 
dehnung kann  aber  das  dyspnoische  Blut  durch  Reizung  des  Rückenmarks 
hervorbringen^. 


^  Kussmaul  und   Tenner,   Moleschotts   Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Men- 
schen, Bd.  3,   1857,  S.  77. 

*  Ia'CIIsinger,  Pklügers  Archiv,  Bd.  14,   1877,  S.  383. 
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b.  Antomatische  Erregungen  in  der  Hirnrinde. 

Von  den  über  der  Hirnbrücke  gelegenen  Theilen  scheinen  es  haupt- 
sächlich die  centrosensorischen  und  centromotorischen  Regionen  der  Hirn- 
rinde zu  sein,  von  denen  unter  gewissen  Bedingungen  automatische  Er- 
regungen ausgehen.  Dabei  handelt  es  sich  aber  überall  nicht  mehr  um' 
rein  automatische  Vorgänge  in  dem  oben  definirten  physiologischen  Sinne, 
sondern  vermöge  der  Beziehungen  der  Großhirnrinde  zu  den  psychischen 
Functionen  verbinden  sich  die  automatischen  Erregungen  mit  Bewusst- 
seinsvorgängen,  die  wir  im  allgemeinen  dem  Gebiet  der  psychischen  As- 
sodationsprocesse  zurechnen,  und  die  auf  verwickeltere  psychophysische 
Bedingungen  zurückfuhren.  Immerhin  spielt  hier  die  automatische  Reizung 
insofern  eine  bedeutsame  Rolle,  als  sie  einen  veränderten  Erregbarkeits- 
zustand der  Großhirnrinde  herbeifuhrt,  der  die  Entstehung  und  den 
Ablauf  dieser  psychophysischen  Processe  wesentlich  beeinflusst.  Vor  allem 
gehören  hierher  jene  Reizungserscheinungen,  welche  die  fast  normalen 
Begleiter  des  Schlafes  bilden.  Sie  äußern  sich  am  häufigsten  und  oft 
ausschließlich  als  sensorische  Erregungen.  So  entsteht  die  gewöhnliche, 
sensorische  Form  des  Traumes,  bei  der,  wahrscheinlich  immer  unter  dem 
Einfluss  äußerer  Sinnesreize,  in  Folge  der  automatisch  gesteigerten  Erreg- 
barkeit der  Sinnescentren  Vorstellungen  von  hallucinatorischem  Charakter 
auftreten.  Zuweilen  vermischen  sich  damit  auch  motorische  Erregungen: 
es  entstehen  Muskelbewegungen  der  Sprachwerkzeuge,  seltener  des  loco- 
motorischen  Apparates,  die  sich  nun  mit  den  Erscheinungen  der  senso- 
rischen Erregung  zu  einer  mehr  oder  weniger  zusammenhängenden  Reihe 
von  Vorstellungen  und  Handlungen  verknüpfen.  Bei  allen  diesen  Er- 
scheinungen, den  sensorischen  wie  den  motorischen,  bildet  nun  aber  die 
automatische  Erregbarkeitsänderung  nur  die  Grundlage,  auf  der  sich  die 
verwickelten  psychophysischen  Bedingungen  des  Geschehens  entwickeln. 
Der  Ausgangspunkt  jener  centralen  Veränderungen,  die  der  Schlaf  im 
Gefolge  hat,  liegt  dabei  wahrscheinlich  wieder  in  den  Innervationscentren 
des  verlängerten  Marks.  Im  Moment  des  Einschlafens  vermindert  sich 
nämlich,  wie  MOSSO  bei  Individuen  mit  Substanzverlusten  des  Schädels 
nachwies,  der  Blutzufluss  zum  Gehirn,  worauf  dann  äußere  Sinnesreize, 
auch  wenn  sie  kein  Erwachen  herbeiführen,  meist  vorübergehend  denselben 
verstärken  *.  Jener  allgemeinen  Verminderung  des  Blutzuflusses  entspricht 
nun  wahrscheinlich  die  zunächst  eintretende  starke  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit der  Hirncentren  und  die  mit  ihr  zusammenhängende  Ver- 
dunkelung des  Bcwusstscins,  die  den  luntritt  des  Schlafes  bezeichnet.     Die 


'  Mosso,  Ueber  den  Kreislauf  de^  Blutes  im  menschlichen  Gehirn.   18S1.  S.  74  fl*. 
WüNDT,  Grundzüge.  I.  5.  Aufl.  I  •» 
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SO  eintretende  Hemmung  der  centralen  Functionen  ergreift  dann  aber  auch 
in  einem  gewissen  Grade  das  Athmungs-  und  Herzcentrum,  daher  nicht 
selten  während  des  Schlafes  dyspnoische  Erscheinungen  auftreten.  Die 
gesteigerte  Reizbarkeit  einzelner  centraler  Elemente  der  Hirnrinde,  die  sich 
in  den  Phantasmen  des  Traumes  verräth,  kann  demnach  darin  ihren 
Grund  haben,  dass  das  dyspnoisch  gewordene  Blut  direct  erregend  auf 
die  Hirnrinde  einwirkt.  Außerdem  ist  es  möglich,  dass  in  Folge  der 
Wechselbeziehungen,  in  denen  die  verschiedenen  centralen  Gebiete  zu 
einander  stehen,  zufällig  erzeugte  Reizungen  einer  bestimmten  Region  der 
Hirnrinde  um  so  intensivere  Wirkungen  haben,  je  mehr  sich  die  Nachbar- 
gebiete im  Zustand  latenter  Erregung  befinden'. 

Wo  ähnliche  Erregungen  des  Großhirns  im  wachen  Zustande  sich 
einstellen,  da  entspringen  sie  stets  pathologischen  Veränderungen. 
Häufig  leitet  aber  auch  hier  die  Untersuchung  auf  abnorme  Verhältnisse 
der  Blutcirculation  als  deren  letzte  Bedingung  hin.  Solche  können  einen 
localen  Sitz  haben,  indem  sie  von  den  Gefäßen  der  Hirnhaut  oder  des 
Gehirns  selbst  ausgehen.  So  pflegen  namentlich  Herderkrankungen,  die 
in  der  Nähe  der  Sinnescentren  entstanden  sind,  von  entsprechenden 
Hallucinationen  begleitet  zu  sein.  Diese  können  aber  auch  von  allge- 
meineren Störungen  des  Blutlaufs  ausgehen,  wie  sie  theils  im  Gefolge 
psychischer  Störungen  theils  auch  als  Ursachen  derselben  auftreten',  da 
Veränderungen  der  Herz-  und  Gefäßinnervation  häufig  bei  psychischen 
Erkrankungen  beobachtet  werden  ^.  Nun  finden  sich  bei  jeder  dauernderen 
Geistesstörung  mehr  oder  minder  beträchtliche  Veränderungen  der  Hirn- 
rinde, und  diffuse  Erkrankungen  der  die  Rinde  überziehenden  Gefaßhaut 
sind  wohl  die  häufigsten  Ursachen  acuter  psychischer  Störungen.  Die 
Reizungserscheinungen,  die  diese  begleiten,  sind  aber  in  hohem  Grade 
denen  ähnlich,  die  normaler  Weise  im  Schlafe  auftreten.  Auch  sie  ge- 
hören theils  dem  sensorischen,  theils  dem  motorischen  Gebiete  an.  Die 
sensorische  Erregung  äußert  sich  in  Empfindungen  und  Vorstellungen  der 
verschiedenen  Sinne,  oft  an  Stärke  denjenigen  gleich,  die  durch  äußere 
Eindrücke  geweckt  werden  können,  und  daher  nicht  von  ihnen  zu  unter- 
scheiden. Solchen  Hallucinationen  gesellen  sich  Veränderungen  der  sub- 
jectiven  Empfindungen,  der  Muskel-  und  Organempfindungen,  bei,  von 
denen  wesentlich  die  Richtung  des  Gemüthszustandes  abhängt.    Motorische 

'  Vgl.  hierzu  die  Psychologie  des  Traumes ,  Abschn.  V.  Auf  den  oben  erwähnten 
erregenden  Einfluss  des  dyspnoischen  Blutes  weist  die  Thatsache  hin,  dass  auch  andere 
Formen  automatischer  oder  reflectorischer  Reizung,  wie  dyspnoische  Krämpfe,  epileptiforme 
Zuckungen,  vorzugsweise  leicht  während  des  Schlafes  auftreten. 

"  Wernicke,  Lehrbuch  der  Gehirnkrankheiten,  Bd.  2,  S.  10.  Kraepelin,  Psychi- 
atrie 6,  Bd.  I,  S.  54. 

3  WoT.FF,  AUg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  Bd.  26,  S.  273.  Ziehen,  Sphygmographische 
Untersuchungen  bei  Geisteskranken.  1887. 
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Reizungen  treten  in  der  Form  von  Zwangshandlungen  auf,  welche  meist 
durch  ihre  ungewöhnliche  Energie  auffallen.  Auch  hier  verbindet  sich 
aber,  wie  in  den  Träumen  und  Traumhandlungen,  die  aus  der  automati- 
schen Reizung  hervorgegangene  Erhöhung  der  Erregbarkeit  mit  weiteren 
psychophysischen  Vorgängen,  die  erst  den  besonderen  Inhalt  der  Erschei- 
nungen ausmachen'. 

4.  Functionen  des  Mittel-  und  Zwischenhims. 

a.   Functionen  dieser  Hirngebiete  bei  den  niederen  Wirbelthieren. 

Schon  die  gröbere  Morphologie  der  Hirntheile  zeigt,  dass  das  Mittel- 
und  Zwischenhirngebiet,  das  bei  dem  Menschen  und  den  höheren  Säuge- 
thieren,  namentlich  den  jenem  nahe  stehenden  Primaten,  gegenüber  der 
Masse  der  sich  über  ihm  wölbenden  Großhirnhemisphären  weit  zurück- 
tritt, bei  den  niederen  Wirbelthieren  der  entwickeltste  Theil  des  Central- 
organs  ist,  und  dass  es  selbst  bei  den  Vögeln  und  niederen  Säugern,  bei 
denen  das  Vorderhim  bereits  eine  größere  Mächtigkeit  gewonnen  hat,  doch 
immer  noch  in  seiner  relativen  Entwicklung  bevorzugt  ist.  (Vgl.Fig.54,S.  1 23.) 
Diesen  in  die  Augen  springenden  äußeren  Formverhältnissen  entsprechen 
nun  auch  durchaus  functionelle  Unterschiede,  so  dass  bei  dem  Mittel-  und 
Zwischenhim  weit  weniger  als  bei  Rückenmark  und  medulla  oblongata 
die  bei  niederen  Thieren  beobachteten  Symptome  auf  die  höheren  und 
besonders  auf  den  Menschen  übertragen  werden  dürfen.  Dazu  kommt,  als 
eine  weitere  Bedingung,  die  bei  Thieren  wie  beim  Menschen  die  functionelle 
Analyse  dieses  Gebietes  erschwert,  dass  sowohl  experimentelle  Eingriffe 
wie  pathologische  Störungen  selten  ein  bestimmtes,  wohl  umschriebenes 
Gebiet  treffen,  sondern  dass  sie  leicht  auf  Nachbargebiete,  experimentelle 
Eingriffe  namentlich  auf  die  unter  und  zwischen  den  Hirnhügeln  empor- 
ziehenden Hinmschenkel-  und  Stabkranzfasern  zugleich  einwirken.  Von 
den  meisten  Ergebnissen  früherer  Versuche  über  die  Folgen  von  Vier- 
und  Sehhügeldurchschneidungen  lässt  sich  daher  nicht  mit  Sicherheit  sagen, 
inwiefern  die  beobachteten  Bewegungsstörungen  wirklich  von  den  Zer- 
störungen dieser  Theile  selbst  und  nicht  vielmehr  von  solchen  der  be- 
nachbarten Leitungsbahnen  herrührten'.     In  der  That  ist  es   aber  auch 

*  Ueber  diese  psychologische  Seite  der  geistigen  StöruBg  sowie  über  den  Schlaf 
and  die  schlaf^hnlichen  Zustände  (den  Hypnotismus)  vgl.  Abschn.  V. 

'  Hierher  gehören  namentlich  die  Versuche  von  Longet  (Anatomie  und  Physiologie 
des  Nervensystems,  übersetzt  von  Hein,  Bd.  x,  S.  385),  Schiff  (Lehrbuch  der  Physiologie. 
Bd.  I,  S.  342),  VULPIAN  (Physiologie  du  Systeme  nerveux,  p.  658)  u.  A.,  Versuche,  die  in 
der  Geschichte  der  Experimentalphysiologie  der  Centralorgane  immer  eine  ehrenvolle 
Stellimg  behaupten  werden,  aber  vom  heutigen  Standpunkte  aus  schon  deshalb  als  ver- 
altet bezeichnet  werden  müssen,  weil  sie,  ohne  Rücksicht  auf  die  morphologischen  Ver- 
hältnisse und  den  Verlauf  der  I.eitungsbahnen ,    auf  rein   symptomatischem  Wege  mittelst 

17* 
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klar,  dass  die  zur  Untersuchung  der  Leitungsbahnen,  namentUch  der  An- 
fänge derselben  im  Rückenmark  und  ihrer  Endigungen  in  der  Großhirn- 
rinde, in  erster  Linie  sich  empfehlenden  Reizungs-  und  Ausfallssymptome 
in  diesem  Fall  eben  wegen  der  schwierigen  Sonderung  der  Theile  von 
ihrer  Umgebung  kaum  mehr  mit  Aussicht  auf  Erfolg  verwendet  werden 
können.  Mehr  und  mehr  ist  daher  in  diesem  Fall  die  Physiologie  dazu 
übergegangen,  da  die  Reizmethode  ohnehin  aus  naheliegenden  Gründen 
nahezu  ausgeschlossen  ist,  an  die  Stelle  der  directen  eine  indirecte  An- 
wendung der  Ausfallsmethode  treten  zu  lassen,  indem  man  sich  nicht 
fragte,  welche  Functionen  zurückbleiben,  wenn  die  Mittel-  und  Zwischen- 
hirngebiete,  um  deren  Untersuchung  es  sich  handelt,  selbst  hinwegfallen, 
sondern  umgekehrt,  welche  Functionen  noch  zu  beobachten  sind,  wenn 
alle  über  ihnen  liegenden,  dem  Vorderhirn  zugehörigen  Hirntheile  hinweg- 
genommen sind.  Nimmt  man  dann  dazu  noch  die  Erscheinungen  an  solchen 
Thieren  der  gleichen  Species,  bei  denen  das  gesammte  Centralorgan  mit 
Ausschluss  der  meduUa  oblongata  und  des  Rückenmarks  entfernt  ist,  so 
kann  aus  der  Differenz  der  Ergebnisse  in  beiden  Fällen  auf  die  Bedeu- 
tung jenes  centralen  Zwischengebiets  zurückgeschlossen  werden.  Dieser 
Weg  ist,  zunächst  freilich  mehr  in  der  Absicht,  die  Bedeutung  des  der 
Exstirpation  unterworfenen  Vorderhirns^  selbst  zu  erforschen,  schon  vor 
langer  Zeit  von  Flourens'  bei  Vögeln,  dann  planmäßig  von  GoLTZ'  beim 
Frosche,  von  Christiani^  und  später  ebenfalls  von  Goltz*  auch  bei 
Säugethieren,  endlich  von  J.  Steiner  ^  bei  Wirbelthieren  aller  Classen  be- 
schritten worden.  Auf  ihm  lässt  sich  offenbar  eine  etwas  größere  Sicher- 
heit, wenn  auch  nicht  über  jeden  einzelnen  Bestandtheil  der  in  dem 
Mittel-  und  Zwischenhirn  zusammengefassten  Gebiete,  so  doch  über  ihre 
Gesammtheit  gewinnen. 

Die  nach  dem  angegebenen  Princip  ausgeführten  Beobachtungen 
lehren  nun,  dass  die  functionelle  Bedeutung  des  Zwischen-  und  Mittel- 
hirngebiets  in  der  Wirbelthierreihe  im  wesentlichen  mit  der  in  den  äußeren 
Formverhältnissen  schon  hervortretenden  Ausbildung  dieser  Theile  gleichen 
Schritt  hält,  womit  dann  zugleich  das  bei  den  niederen  Ordnungen  hervor- 
tretende Uebergewicht  des  Mittelhirns,  der  Zweihügel  oder  lobi  optici, 
über  das  bei  ihnen  nur  spärlich  entwickelte  Zwischenhim,  den  Thalamus, 

der  Ausfalls-  und  Reizerscheinungen  Aufschluss  über  die  Functionen  der  Theile  zu  ge- 
winnen suchten. 

'  Flourens,  Recherches  exp^r.  sur  les  fonctions  du  Systeme  nerveux'.  1S42. 

^  Goltz,  Beiträge  zu  der  Lehre  von  den  Functionen  der  Nenrencentren  des  Fro- 
sches.  1869. 

^  Christiani,  Zur  Physiologie  des  Gehirns.  1885. 

*  (rOLTZ,  Der  Hund  ohne  Großhirn.  Pflügers  Archiv  fUr  Physiol.,  Bd.  51,  1892, 
S.  570. 

■^  J.  Steiner,  Die  Functionen  des  Centralnervensystems.  i. — 4.  Abth.   1885 — 1900. 
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zusammengeht.  In  der  ganzen  Classe  der  Fische,  abgesehen  von  dem 
auf  die  Medulla  reducirten  Amphioxus  lanceolatus,  erscheint  so  das 
Mittelhim  als  das  leitende  Centralorgan.  So  lange  es  erhalten  bleibt, 
sind  die  wesentlichen  psychischen  Functionen  kaum  verändert:  nament- 
lich reagiren  die  Thiere  auf  Gesichts-  und  Tasteindrücke  vollkommen 
normal,  sie  bewegen  sich  spontan  und  zweckmäßig;  nur  der  Geruch  ist 
in  Folge  der  mit  der  Wegnahme  des  Vorderhirns  eintretenden  Beseitigung 
der  Riechnerven  aufgehoben,  und  in  Folge  dessen  kann  die  Nahrungs- 
aufnahme, insoweit  sie  eben  durch  die  Geruchseindrücke  geleitet  wird, 
mehr  oder  weniger  geschädigt  sein'.  Von  diesem  Verhalten  entfernt 
sich  schon  erheblich  das  der  Amphibien  nach  Entfernung  des  Großhirns. 
Was  unzweifelhaft  auch  bei  ihnen  erhalten  bleibt  und  also  offenbar  wesent- 
lich an  das  Mittelhirn  gebunden  ist,  das  ist  die  Function  des  Gehens  und 
die  Regulirung  der  einheitlichen  Locomotion  des  Körpers.  Der  großhirnlose 
Frosch  sitzt  aufrecht,  wie  das  unversehrte  Thier;  er  umgeht,  wenn  er 
durch  Hautreize  zu  Ortsbewegungen  veranlasst  wird,  in  den  Weg  gestellte 
Hindernisse  u.  s.  w.  Der  einzige  Unterschied,  den  er  bietet,  besteht  darin, 
dass  er  zunächst  spontan  seinen  Ort  nicht  verlässt  und  ebenso  Nahrung 
nicht  spontan  zu  sich  nimmt".  Zugleich  macht  sich  aber  hier  schon 
einerseits  eine  schärfer  hervortretende  functionelle  Scheidung  zwischen 
Mittel-  und  Zwischenhirn,  anderseits  zugleich  der  Einfluss  neuer  Ein- 
übungen geltend.  Bleibt  nämlich  das  Zwischenhirn  erhalten,  so  erholt 
sich,  wie  SCHRADER  beobachtete,  der  Frosch  allmählich:  er  beginnt 
wieder  spontan  Fliegen  zu  fangen  und  unterscheidet  sich  schließlich  über- 
haupt nicht  mehr  von  einem  völlig  unversehrten  Thier  ^.  Diesem  Verhalten 
entspricht  wesentlich  auch  das  des  Vogels  nach  Verlust  des  Vorderhirns. 
Auch  hier  bleibt  das  Thier  zunächst,  wie  schon  Flourens  beobachtete, 
unverrückt  in  aufrechter  Körperhaltung  stehen,  athmet  regelmäßig,  schluckt, 
wenn  es  gefüttert  wird,  und  reagirt  durch  zusammengesetzte  Flucht- 
bewegungen auf  Reize,  führt  aber  keine  spontanen  Bewegungen  aus. 
Doch  ändert  sich  auch  hier  das  Verhalten,  falls  die  Thiere  länger  am 
Leben  erhalten  werden:  es  treten  dann  unruhige  Hin-  und  Herbewegungen 
ein,  die  Thiere  weichen  bei  ihren  Bewegungen  Hindernissen  aus  u.  s.  w.^. 
Dass  nicht  minder  bei  Säugethieren  zweckmäßige  Reactionen  auf 
Lichtreize,  Ausweichen  vor  Hindernissen,  sobald  durch  Reize  Flucht- 
bewegungen ausgelöst  werden,  und  dann  und  wann  anscheinend  spon- 
tane Bewegungen  eintreten  können,   nachdem  alle  vor  dem  Mittel-  und 

*   J.  Steiner,  Die  Functionen  des  Centralnervensystems,  II,  S.  211  f. 
^  GoL'rt,  Die  Functionen  der  Nervencentren  des  Frosches,  S.  65. 
'  ScHRADER,  Pflügers  Archiv,  Bd.  41,  1887,  S.  75. 
^  ScHRADER,  Pflüoers  Archiv,  Bd.  44,   1888,  S.  175. 
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Zwischenhirn  gelegenen  Theile  entfernt  sind,  hat  Christiani  zuerst  bei 
Kaninchen  beobachtet  \  Eine  noch  weitergehende  Restitution  der  Func- 
tionen sah  endlich  Goltz  bei  Hunden  eintreten,  die  er  nach  vollständiger 
Wegnahme  des  Großhirns  längere  Zeit  am  Leben  erhalten  hatte'.  Auch 
hier  verhielten  sich  die  Thiere  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation  voll- 
kommen passiv:  nur  die  vegetativen  Functionen,  Herzbewegungen,  Ath- 
mung,  Schluckbewegungen  nach  Einführung  von  Nahrung  in  den  Schlund, 
gingen  von  Anfang  an  ungestört  von  statten.  Allmählich  trat  aber  eine  viel 
vollkommenere  Wiederherstellung  der  Leistungen  ein:  das  Thier  bewegte 
sich  schließlich  nahezu  normal,*  reagirte  durch  Bellen  auf  Hautreize,  er- 
hob sich,  wenn  es  zu  Boden  gefallen  war,  wechselte  zwischen  Schlaf  und 
Wachen  und  konnte  durch  Schallreize  aus  dem  Schlafe  geweckt  werden. 
Der  Geruch  war  zwar  in  Folge  der  Beseitigung  des  Olfactorius  vollständig 
zerstört;  gleichwohl  nahm  das  Thier  spontan  Nahrung  zu  sich,  wenn  sein 
Maul  mit  ihr  in  Berührung  gebracht  wurde,  und  widrig  schmeckende 
Nahrung  spie  es  aus.  Was  dauernd  fehlte,  das  waren  nur  alle  AeuOe- 
rungen  von  Lustgefühlen,  von  Anhänglichkeit  sowie  überhaupt  alle 
Zeichen,  die  sich  auf  ein  Wiedererkennen  von  Personen  beziehen  ließen. 
Aus  diesen  Ergebnissen  wird  man  folgern  müssen,  dass  in  der  ganzen 
Wirbelthierreihe  bis  herauf  zu  den  Carnivoren  das  Mittel-  und  Zwischen- 
hirngebiet  nicht  bloß  wichtige  Centralstationen  für  die  Verknüpfung  von 
Sinneseindrücken  mit  den  ihnen  entsprechenden  Körperbewegungen  ent- 
hält, die  noch,  analog  wie  die  Reflexmechanismen  des  Rückenmarks,  nach 
ihrer  Trennung  von  den  höheren  Centraltheilen  fortfunctioniren,  sondern 
dass  mit  der  Erhaltung  jener  Gebiete  auch  noch  die  der  einfacheren 
psychischen  Functionen  verbunden  ist.  Von  den  letzteren  werden  nur 
diejenigen  hinfällig,  die  einerseits  an  bestimmte  Sinnesnerven  geknüpft 
sind,  welche  mit  der  Abtrennung  des  Vorderhirns  der  Zerstörung  anheim- 
fallen, wie  die  Reactionen  auf  Geruchsempfindungen,  und  die  anderseits 
eine  umfassende  Verbindung  der  gegenwärtigen  Eindrücke  mit  früheren 
Erlebnissen  voraussetzen,  wie  das  Wiedererkennen  von  Personen,  die 
Gefühle  der  Neigung  und  Abneigung,  der  Freude  u.  s.  w.  Wenn  man, 
im  Widerspruch  mit  diesen  Befunden  an  großhirnlosen  Hunden,  zuweilen 
nicht  bloß  bei  Thieren,  sondern  auf  Grund  der  Beobachtungen  an  hirn- 
losen Missgeburten  beim  Menschen  den  Sitz  der  Gefühle  und  Affecte  in 
das  Mittel-  und  Zwischenhirngebiet  verlegte,  so  ist  das  also  offenbar  ein 
Fehlschluss,  der  darauf  beruht,  dass  man  die  in  solchen  Fällen  erhalten 
gebliebenen  mimischen  Reflexe,    die  auf  Geschmacksreize  eintreten,   auf 


'  Christiani,  Zur  Physiologie  des  Gehirns,  S.  25. 
^  Goltz,  Pfugers  Archiv  Bd.  51,  S.  570  flf. 
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begleitende  Gefühle  zurückbezog,  was  natürlich  ebenso  wenig  erlaubt  ist, 
als  wenn  man  irgend  eine  Reflexbewegung  etwa  deshalb,  weil  sie  an- 
scheinend zweckmäßig  ist,  ohne  weiteres  als  eine  bewusste  willkürliche 
Handlung  deuten  wollte. 

Neben  dem  Ergebniss,  dass  diese  mittleren  Hirngebiete  bei  Thieren 
im  allgemeinen  nicht  bloß  Centren  complicirter  Reflexe  sind,  sondern 
dass  wir  sie  nach  den  geschilderten  Erscheinungen  zugleich  als  Mittel- 
punkte einfacherer  psychisch  bedingter  Functionen  betrachten  müssen,  lehrt 
nun  aber  die  nähere  Vergleichung,  dass  in  dem  zeitlichen  Eintritt  dieser 
Erscheinungen  sehr  bedeutende  Verschiedenheiten  obwalten.  Bei  den 
niedersten  Wirbelthieren ,  den  Fischen,  bringt  der  Wegfall  des  Vorder- 
hims  überhaupt  keine  wesentlichen  Unterschiede  in  dem  psychischen 
Verhalten  der  Thiere  hervor.  Auf  einer  etwas  höheren  Stufe,  bei  den 
Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln,  erscheinen  die  psychischen  Functionen 
zunächst  unterbrochen,  und  die  erhalten  gebliebenen  würden  sich,  da 
keine  Spur  einer  dauernderen  Nachwirkung  und  nur  in  sehr  geringem 
Maße  eine  Adaptation  an  neue  Bedingungen  zu  bemerken  ist,  allenfalls 
als  complicirte  Reflexe  deuten  lassen.  Aber  im  Laufe  der  Zeit  findet 
offenbar  eine  ziemlich  vollständige  Restitution  der  Functionen  statt. 
Das  nämliche  Bild  bietet  endlich  in  noch  ausgeprägterem  Maße  das 
Säugethier:  der  Hinwegfall  der  psychischen  Leistungen  erscheint  hier 
zuerst  als  ein  noch  vollständigerer,  die  Erholung  bedarf  einer  längern 
Zeit,  und  der  psychische  Defect  bleibt  fortan  deutlicher  bemerkbar. 
Gleichwohl  tritt  auch  hier  eine  weitgehende  Composition  ein.  Dabei 
ist  für  die  Würdigung  dieser  Erscheinungen  beachtenswerth ,  dass  alle 
die  Symptome,  die  bei  den  höheren  Säugethieren  dauernd  hin  weg- 
bleiben, wie  Wiedererkennen,  Aeußerungen  von  Lust  und  Zuneigung, 
bei  den  niederen  Thieren  eben  überhaupt  nicht  vorkommen.  Nun 
lässt  an  und  für  sich  diese  allmähliche  Wiederkehr  seelischer  Lebens- 
äußerungen bei  den  mit  einem  entwickelteren  Vorderhirn  ausgestatteten 
Thieren  eine  doppelte  Deutung  zu:  entweder  kann  die  Operation  irgend 
welche  hemmende,  et^\'a  in  der  Verletzung  der  Theile  begründete  Wir- 
kungen herbeiführen,  die  erst  ausgeglichen  werden  müssen;  oder  aber 
es  kann  allmählich  der  gebliebene  Hirnrest  für  einen  Theil  der  Functionen 
eintreten,  den  im  unversehrten  Thier  das  Vorderhirn  besaß.  Je  nachdem 
man  sich  der  ersten  oder  der  zweiten  dieser  Interpretationen  zuneigt, 
wird  natürlich  auch  die  Auffassung  von  der  Bedeutung  der  Mittel-  und 
Zwischenhirngebiete  eine  wesentlich  abweichende  sein.  Im  ersten  Fall 
würden  diese  Theile  durch  die  ganze  Wirbelthierreihe  bis  hinauf  zu  den 
Carnivoren  einen  wesentlichen  Theil  der  Hirnfunctionen  überhaupt  erfüllen, 
denn   sie  würden  ja   bei  jener  Restitution   nur  in  ihren    ursprünglichen 
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Besitz  wieder  eintreten.  Im  zweiten  Fall  würde  ihre  Leistung  in  Folge 
der  Restitution  eine  abnorm  gesteigerte,  weil  theilweise  vicariirende  sein. 
Nun  wird  sich  nicht  leugnen  lassen,  dass  vieles  für  die  Mitwirkung  des 
ersteren  Momentes  spricht.  Starke  operative  Eingriffe  beeinträchtigen 
erfahrungsgemäß,  besonders  auch  bei  den  Centralorganen ,  für  eine  ge- 
wisse Zeit  die  Functionen.  Gleichwohl  ist  es  kaum  wahrscheinlich,  dass 
dieses  Moment  im  vorliegenden  Fall  die  Hauptrolle  spielt.  Dazu  ist  schon 
der  Unterschied  zwischen  den  nächsten  Nachwirkungen  des  Verlustes 
und  dem  späteren  Zustand  ein  zu  auffallender  und  regelmäßiger.  Auch 
stimmt  damit  kaum  jene  Abstufung  in  der  Thierreihe,  wonach,  um 
hier  von  den  Säugethieren  abzusehen,  z.  B.  beim  Frosch  eine  beträcht- 
liche Zeit  verfließt,  bevor  eine  volle  Ausgleichung  erkennbar  ist,  wäh- 
rend diese  bei  den  Fischen  in  der  Regel  sofort  eintritt.  Dazu  kommt 
endlich,  dass  überhaupt  beim  Menschen  wie  bei  den  Thieren  nach  Ver- 
letzungen und  Verlusten  innerhalb  der  Centraltheile  überall  zahlreiche 
Erscheinungen  auf  die  Möglichkeit  umfangreicher  Stellvertretungen  hin- 
weisen. Können  wir  dieser,  wie  sich  unten  zeigen  wird,  bei  den  Wechsel- 
beziehungen der  verschiedenen  Gebiete  des  Großhirns  nicht  entbehren, 
so  liegt  es  aber  an  und  für  sich  sehr  nahe,  sie  auch  für  die  Beziehungen 
der  verschiedenen  Hirntheile  zu  einander  zu  statuiren.  Dazu  ist  ja  übri- 
gens die  allgemeine  Möglichkeit  schon  darin  gegeben,  dass  gerade  Vier- 
hügel und  Thalami  unmittelbare  Zwischenstationen  der  Leitungsbahnen 
zwischen  den  peripheren  Organen  und  der  Großhirnrinde  sind,  Stationen, 
in  denen  die  sensorischen  Bahnen  sämmtlich,  die  motorischen  zu  einem 
wichtigen  Theile  durch  eingeschobene  Neuronenketten  unterbrochen  werden. 
Hiernach  ergibt  sich  als  allgemeiner  genetischer  Gesichtspunkt,  dem  sich 
die  verschiedenen  in  der  Wirbelthierreihe  zu  beobachtenden  Erscheinungen 
unterordnen  lassen,  der  folgende.  Auf  den  niedersten  Stufen  der  Hirn- 
entwicklung erscheint  das  Mittel-  und  Zwischenhirngebiet,  vor  allem,  da 
das  letztere  zunächst  noch  zurücktritt,  das  erstere,  als  das  Hauptcentral- 
organ,  dem  sich  auf  der  einen  Seite  MeduUa  oblongata  und  spinalis 
unterordnen,  während  ihm  auf  der  andern  als  Anhangsgebilde  das  ur- 
sprünglich wohl  aus  der  Sonderentwicklung  des  Olfactorius  hervorgegangene 
Vorderhirn  beigegeben  ist.  In  der  aufsteigenden  Reihe  der  Wirbelthiere 
verbinden  sich  dann  damit  allmählich  Vertretungen  der  in  den  Lobi  optici 
zusammengefassten  Leitungsbahnen  in  dem  Vorderhirn  als  weitere  über- 
geordnete Centren.  Im  gleichen  Maße  gewinnen  aber  das  Mittelhirn  und 
das  in  seiner  eigenen  Entwicklung  an  das  Auftreten  des  Vorderhirns  ge- 
bundene Zwischenhirn  die  Bedeutung  von  Zwischencentren,  in  denen 
theils  von  der  Peripherie  aus  complicirte  Reflexe,  theils  vom  Vorderhirn 
her  Reactionen,  die  auf  einer  umfassenderen  Verknüpfung  von  Eindrücken 
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beruhen,  ausgelöst  werden.  Dabei  bleibt  jedoch  bis  zu  den  höheren 
Stufen  der  Entwicklung  das  Verhältniss  bestehen,  dass  beim  Wegfall  der 
höheren  Regulirungsvorrichtungen  die  niederen  Centren  allmählich  einen 
Theil  der  Autonomie  wiedergewinnen  können,  die  ihnen  auf  einer  tieferen 
Stufe  vollständig  zukam.  Dadurch  kann  es  dann  eintreten,  dass  diese 
Hirntheile  in  dem  normalen  Zusammenhang  der  Centralorgane,  solange 
sie  also  unter  der  Vorherrschaft  des  Vorderhirngebietes  stehen,  nur  die 
Bedeutung  complexer  Reflexcentren  besitzen,  dass  sie  aber  beim  Hinweg- 
fall der  höheren  regulirenden  Centren  den  Charakter  unabhängiger  Centren 
wieder  annehmen,  an  deren  Zusammenwirken  psychische  Functionen  ge- 
bunden sind. 

Der  hiernach  diesem  Hirngebiet  unter  allen  Umständen  zukommenden 
Bedeutung  eines  der  Zusammenfassung  der  hauptsächlichsten  Sinnes-  und 
Bewegungsapparate  bestimmten  Centrums  entsprechen  nun  auch  im  all- 
gemeinen die  Symptome,  die  der  directen  Entfernung  oder  Schädigung 
desselben  zu  folgen  pflegen.  Nach  der  sensorischen  Seite  ist  die  augen- 
fälligste derselben  die  Erblindung,  die  bei  den  Säugethieren,  überein- 
stimmend mit  dem  Verlauf  der  Opticusbahnen,  speciell  an  das  vordere 
Vierhügelpaar  mit  Einschluss  des  äußeren  Kniehöckers  geknüpft  ist. 
Bewegungsstörungen  scheinen  dagegen,  wenn  sich  die  Zerstörung  auf  die 
Vierhügel  beschränkt,  wenigstens  bei  den  Säugethieren  nur  im  Gebiet 
der  Augen-,  nicht  der  allgemeinen  Körpermuskeln  vorzukommen'.  Da- 
gegen treten  die  letzteren  auffallend  bei  der  Verletzung  des  Zwischenhirns 
hervor.  Sie  bestehen  hier,  wenn  die  Verletzung  eine  einseitige  ist,  in 
eigenthümlichen  Zwangsbewegungen,  bei  denen  die  Thiere,  statt  nach 
vorwärts  zu  gehen,  eine  Bewegung  im  Kreise  ausführen:  die  sogenannte 
»Reitbahnbewegung«  (mouvement  de  manege),  die  ähnlich  übrigens  auch 
noch  nach  Verletzung  anderer  Hirntheile,  namentlich  der  Hirnschenkel 
und  der  Kleinhirnhälften,  sowie  auch  nach  einseitigen  Zerstörungen  der 
Bogengänge  des  Ohrlabyrinths  beobachtet  wird.  Bei  den  niederen 
Wirbelthieren ,  z.  B.  beim  Frosch,  erfolgen  die  Kreisbewegungen  stets 
nach  der  unverletzten  Seite.  Auch  verhalten  sich  in  Bezug  auf  diese 
Bewegui^fsstörungen  und  ihre  Richtung  die  Hauptganglien  der  Wirbel- 
losen vollkommen  analog  dem  Mittelhirn  der  niederen  Wirbelthiere"".  Bei 
den  Säugethieren  pflegt  dagegen  die  Kreisbewegung  nach  der  Seite  der 
Verletzung  zu  gehen,  wenn  der  vordere  Theil  des  Thalamus  getrennt 
wird,  nach  der  unverletzten  Seite,  wenn  die  Trennung  in  den  hinteren 
Theil  desselben    fallt.     Auch   werden  Abweichungen    in    der   tonischen 


*  Bechterew,  Pflügers  Archiv  Bd.  33,  S.  413. 

^  Steiner,  Die  Functionen  de»  Centralnervensystems.  III,  S.  79  ff. 
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Spannung  der  Körpermuskeln  und  in  Folge  derselben  Verkrümmungen 
bei  ruhender  Lage  des  Körpers  beobachtet,  die  der  Richtung  jener  Kreis- 
bewegungen entsprechen*.  Je  nach  besonderen  Bedingungen  können 
dann  diese  Kreisbewegungen  wieder  in  verschiedener  Form  erfolgen: 
als  Rollbewegungen  um  die  Körperachse,  als  4> Uhrzeigerbewegungen«, 
oder  endlich  als  eigentliche  »Reitbahnbewegungen«.  Als  ihre  Bedingung 
lässt  sich  wohl  stets  eine  asymmetrische  Innervation  ansehen,  die  aber 
wieder  auf  verschiedenen  Ursachen  beruhen  kann,  nämlich  entweder 
auf  einseitig  verstärkter  oder  verminderter  motorischer  Innervation  oder 
aber  auch  auf  asymmetrisch  ausgelösten  Reflexactionen ,  die  mit  Sensi- 
bilitätsstörungen zusammenhängen.  Welche  dieser  Bedingungen,  oder 
welche  Combination  derselben  anzunehmen  sei,  lässt  sich  aber  mit  Sicher- 
heit nicht  entscheiden. 

Neben  diesen  constant  zu  beobachtenden  Bewegungsstörungen  hat 
man  sodann  bei  den  höheren  Säugethieren  eine  Verminderung  oder  Auf- 
hebung der  Sensibilität  auf  der  der  Verletzung  gegenüberliegenden  Seite 
wahrgenommen.  Bei  der  Unsicherheit  solcher  Sensibilitätssymptome  sind 
allerdings  diese  Resultate  zweifelhaft'.  Im  ganzen  wird  man  jedoch  aus 
der  Gesammtheit  dieser  Erscheinungen,  zusammengehalten  mit  den  kurze 
Zeit  nach  Wegnahme  des  Vorderhirns  beobachteten  Defecten  sowie  mit 
dem  Verlauf  der  Leitungsbahnen,  schließen  dürfen,  dass  das  Mittel-  und 
Zwischenhirngebiet  bei  allen  höheren  Wirbelthieren  eine  wichtige  Zwischen- 
station zwischen  den  tiefer  liegenden  Centren  und  dem  Vorderhirn  ist,  in 
der  theils  unabhängig  von  dem  letzteren  zusammengesetzte  Reflexe, 
namentlich  auch  solche  auf  Gesichts-  und  Gehörsreize,  theils  umgekehrt 
vom  Großhirn  aus  centrifugale  Erregungen  ausgelöst  werden  können, 
deren  Componenten  in  diesen  Zwischencentren  einander  zweckmäßig  zu- 
geordnet sind.  Nach  den  anatomischen  Verhältnissen  und  den  Erfolgen 
der  partiellen  Ausschaltungsversuche  ist  es  wahrscheinlich,  dass  in  den 
hinteren  Vierhügeln  hauptsächlich  solche  Zwischenstationen  für  das 
Acusticusgebiet,  in  den  vorderen  Vierhügeln  und  äußeren  Kniehöckem 
für  den  Gesichtssinn,  und  endlich  in  den  eigentlichen  Thalamis  solche 
für  das  große  Gebiet  des  Tastsinnes  gelegen  sind.  In  Folge  dieser  An- 
sammlung von  Knotenpunkten  für  die  Functionen  aller  Sinnesgebiete  mit 
Ausnahme  des  Olfactorius  und  der  ihnen  zugeordneten  Bewegungen  ist 
dann  das  ganze  Mittel-  und  Zwischenhirn,  je  nach  der  relativen  Aus- 
bildung,   die  es   im   Verhältniss   zum   Vorderhirn   besitzt,   nach  Ausfall 


'  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie,  I,  S.  343. 

^  Ferrier  ,  Functionen  des  Gehirns ,  S.  268.  Anderseits  konnte  Nothnagel  selbst 
bei  umfangreichen  Zerstörungen  der  Thalami  keine  deutlichen  Symptome  constatiren  (Vir- 
cHuw.s  Archiv,  Bd.  58,  S.  429,  und  Bd.  62,  S.  203-. 
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der  Vorderhirnfunctionen  selbständig  fähig,  wenn  auch  natürlich  unter 
bleibendem  Ausfall  bestimmter,  ausschließlich  an  das  Großhirn  gebundener 
Functionen,  die  einheitliche  Leitung  der  animalischen  Lebensvorgänge  zu 
übernehmen.  Hiermit  ist  zugleich  eine  Entwicklung  begleitender  psychischer 
Vorgänge  in  der  Form  einer  über  eine  gewisse  Zeit  sich  erstreckenden 
Nachdauer  von  Empfindungseindrücken,  einer  Bildung  zusammengesetzter, 
durch  associative  Processe  vermittelter  Wahrnehmungen,  und  einer  Re- 
gulirung  der  Bewegungen  nach  solchen  länger  vorangegangenen  Ein- 
drücken gegeben.  In  diesem  Fall  verwandeln  sich  eben  diese  Reflex- 
und  Uebertragungscentren  in  Folge  der  neu  eintretenden  Bedingungen 
in  selbständige  Directionscentren  niedereren  Werthes,  wobei  aber  der 
Werthabstand  von  der  Function  der  höheren  Centren,  fiir  die  sie  er- 
setzend eintreten,  namentlich  von  der  Ausbildung  der  letzteren  abhängt. 

Die  Physiologie  des  Mittel-  und  Zwischenhimgebietes  hatte  lange  Zeit 
unter  dem  Vorurtheil  zu  leiden,  dass  man  fortwährend  nicht  bloß  eine  Ana- 
logie, sondern  im  wesentlichen  auch  eine  Gleichwerthigkeit  der  Functionen 
dieser  Hirntheile  durch  das  ganze  Wirbelthierreich,  namentlich  also  auch  der 
Verhältnisse  bei  Thier  und  Mensch  voraussetzte.  Die  ältere  Methode  der 
directen  Ausfallsversuche  war  nicht  im  stände,  dieses  Vorurtheil  zu  beseitigen. 
Erst  die  Exstirpationsversuche  am  Vorderhirn  selbst  haben  hier  allmählich 
Wandel  geschafft,  tmd  sie  haben  dabei  freilich  im  Grunde  einen  andern  Zweck 
erreicht,  als  zu  dem  sie  lu^prünglich  bestimmt  waren.  Von  Flourens  bis  auf 
Goltz  hatte  man  diese  Versuche  zunächst  ausgeführt,  um  mittelst  der  ein- 
tretenden Ausfallssymptome  eine  genauere  Vorstellung  von  der  Function  des 
Vorderhims  selbst  zu  gewinnen.  Mehr  und  mehr  stellte  es  sich  aber  gerade 
im  Verlauf  der  von  Goltz  und  seinen  Schülern  ausgeführten  Versuche  heraus, 
dass  dieser  directe  Zweck  wegen  der  unmittelbaren  und  mittelbaren  Folgen, 
die  solche  Operationen  herbeitühren,  und  die  die  Vergleichung  mit  dem  nor- 
malen Verhältniss  keineswegs  als  ein  bloßes  Subtractionsexempel  zu  behandeln 
gestatten,  nur  sehr  unvollkommen  oder  gar  nicht  erreichbar  ist,  dass  dagegen 
alle  diese  Versuche  sehr  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Functionen  geben, 
deren  der  gebliebene  Rest  fähig  ist.  So  ist  denn  heute  der  Werth  aller  Ent- 
himungsversuche  nicht  mehr  darin  zu  suchen,  dass  sie  uns  über  die  Functionen 
der  ausgefallenen  Theile  etwas  wesentiiches  lehren,  wohl  aber  darin,  dass  sie 
über  die  möglichen  Functionen  der  gebliebenen  Aufschluss  geben,  wobei 
dann  freilich  aus  den  angegebenen  Gründen  nicht  ohne  weiteres  diese  Func- 
tionen denen  gleich  zu  setzen  sind,  welche  die  gleichen  Theile  im  unverletzten 
Zusammenhang  der  Organe  erfüllen.  Gerade  in  dieser  Beziehung  sind  nun 
zugleich  die  Verschiedenheiten  in  der  Thierreihe,  zunächst  in  den  einzelnen 
Wirbelthierclassen,  dann  aber  auch  in  einem  gewissen  Grade  trotz  der  genetisch 
wesentlich  abweichenden  Bedeutung  der  Central  theile  doch  auch  bei  den  Wir- 
bellosen, vielfach  lichtbringend  gewesen  für  die  sehr  viel  complicirteren  Ver- 
hältnisse bei  den  höheren  Säugethieren.  Hier  hat,  nachdem  die  morphologi- 
schen Thatsachen  solche  Erwägungen  schon  nahegelegt  hatten,  namentlich 
J.  Steiner  auf  Grund  seiner  Versuche  an  Fischen  und  am  Frosch,  denen  er 


268  Physiologische  Function  der  Ccntraltheile. 

dann  später  auch  solche  an  Reptilien  und  Wirbellosen  folgen  ließ,  auf  die  so 
sehr  verschiedene  Dignität  des  Mittelhims  in  der  Wirbelthierreihe  hingewiesen. 
Steiner  hat  dann    freilich,    indem  er  von  den  Rückenmarksfunctionen    des 
aller  weiteren  Centralorgane   entbehrenden  Amphioxus  ausging,   dieses  ganze 
Verhältniss   in  eine  allgemeine  Theorie  zusammengefasst ,  die  schon  in  ihrem 
Ausgangspunkte  imsicher  ist  und  dies  dann  noch  mehr  in  ihrer  Durchführung 
wird.    Wie  bei  einem  Anneliden  die  einzelnen  Metameren  und  die  ihnen  ent- 
sprechenden Glieder  der  Bauchganglienkette   einander  gleichwertig   sind,  so 
dass  ein  beliebiges  Stück  des  Wurms  ebenso  selbständig  bewegungs-  und,  wie 
es   scheint,   auch   empfindungsfahig  bleibt  wie  das   ganze  Thier,  so  soll  sich 
der  Amphioxus  verhalten,  dessen  Rückenmark  lediglich  aus  einer  Reihe  gleich- 
werlhiger  Glieder  bestehe,  denen  kein  höheres  Centrum  übergeordnet  sei.    Dann 
trete,  dieser  Stufe  am  nächsten  kommend,   bei  dem  Urfisch,   dem  Hai,   und 
hierauf,  sich  mehr  und  mehr  davon  entfernend,  bei  den  andern  Fischen  das 
Rückenmark   unter  die   centrale  Leitimg  des  Mittelhirns,    das  nun  durch  die 
ganze  Wirbelthierreihe  der  eigentlich  leitende  Centraltheil  bleibe,  während  das 
Vorderhim   nur  als   eine  Ergänzung   zu   betrachten   sei.     Erlange   diese   auch 
bei  den  Säugethieren  ein  bedeutendes  Uebergewicht,  so  bewahrten  doch  Mittel- 
und    Zwischenhirn    dadurch,    dass    sie    die   Centren    für    die   Regulation    der 
sämmtlichen  Körperbewegungen  enthielten,  die  Rolle  des  eigentlichen  Central- 
organs.    In  diesem  Sinne  definirt  Steiner  den  Begriff  > Gehirn«  als  »das  all- 
gemeine Bewegungscentrum    in  Verbindung    mit    den  Leistungen    wenigstens 
eines    der  höheren   Sinnesnerven«.     Als  das  Kriterium   des  »allgemeinen  Be- 
wegungscentrums« betrachtet  er  aber  das  Eintreten  einseitiger  Zwangsbewegun- 
gen nach  halbseitiger  Verletzung  desselben.    Wo  solche  Kreisbewegungen  von 
keinem  Theil  der  Centralorgane  her  ausgelöst  werden  können,  da  soll  dem- 
nach überhaupt  kein  einheitliches^  lenkendes  Centrum  existiren,   sondern  das 
ganze   Centralorgan   aus   einer  Anzahl   gleichwerthiger   Metameren    bestehen*. 
Nun   bildet   den   Ausgangspunkt   dieser  theoretischen  Betrachtungen    offenbar 
das   Verhalten   der  Anneliden,    deren   Körpersegmente    nach    ihrer  Trennung 
selbständige  Lebenseinheiten  zu  sein  scheinen,  die  sich  so  gut  wie  das  ganze, 
unverletzte   Thier   spontan  weiterbewegen   können.       Auch   werden   nach   der 
einseitigen  Abtragung  des  Dorsalganglions  bei   ihnen   keine  Kreisbewegungen 
beobachtet.     Daraus  dürfte  aber  nur  dies  hervorgehen,   dass   dieses   letztere 
Merkmal  wahrscheinlich  kein   überall  zutreffendes  für  die  Existenz  eines  nie- 
derere Centren   beherrschenden  leitenden  Centrums   ist.     Auf  eine  völlig  un- 
abhängige und  gleich  wer  thige  Function  sämmtlicher  Glieder  der  Bauchganglien- 
kette  der  Anneliden    könnte   jedoch    nur    dann    geschlossen    werden,    wenn 
sich  die  einzelnen  Segmente,  auch  so  lange  sie  mit  dem  Gesammtkörper  zu- 
sammenhängen, ebenso  unabhängig  bewegten,  wie  sie  es  nach  der  Trennung 
thun.     Da  das  nicht  der  Fall  ist,  sondern  da  sich  am  unverletzten  Thier  die 
sämmtlichen   Metameren   in   genauer  Coordination   mit   einander  bewegen,  so 
ist  dagegen  zu  schließen,  dass  in  ihm  die  sämmtlichen  Ganglien  zu  einer  Einheit 
verbunden   sind,    in   welcher,  wie  nach  dem   anatomischen  Verhältnisse  wohl 
anzunehmen  ist,  das  Dorsalganglion  die  führende  Rolle  spielt,  gerade  so  wie 
ja  auch  beim  Amphioxus  das  Rückenmark   unter  der  Lenkung  seiner  vorder- 
sten, dem  Gehirn  der  Cranioten    einigermaßen  äquivalenten  Theile  zu  stehen 


'  Stkinkr  a.  a.  O.  II.  S.  io6.  III.  S.  126.  IV,  S.  54  ff. 
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scheint.  (Siehe  oben  S.  253.)  Das  Wort  > Gehirn«  ist  zunächst  ein  aus  der 
populären  Sprache  in  die  Wissenschaft  übernommener  Ausdruck,  der  darum 
in  seinem  gewöhnlichen  Gebrauch  überhaupt  schwer  zu  definiren  ist.  Will 
man  dies  gleichwohl  thun  und  mit  der  allgemeinen  Bedeutung  des  Begriffs  in 
Einklang  bleiben,  so  wird  man  aber  sagen  müssen,  dass  das  Gehirn  der  Wir- 
belthiere  kein  einzelnes  Centralorgan,  sondern  der  Complex  derjenigen  Central- 
organe  ist,  die  bei  der  Leitung  der  animalen  Functionen  betheiligt  sind.  In 
diesem  Sinne  haben  Medulla  oblongata,  Mittel-  und  Zwischenhim,  Vorder- 
him  und  Kleinhirn  gleicher  Weise  Anspruch  auf  den  Namen  Gehirn.  Will 
man  aber  diesen  Namen  speciell  auf  die  Centraltheile  beschränken,  die,  wenn 
die  andern  hinwegfallen,  noch  selbständig  eine,  wenn  auch  reducirte  Erhaltung 
des  animalen  Lebens  ermöglichen,  so  hat  jedenfalls  die  Medulla  oblongata 
denselben  Anspruch  wie  das  Mittel-  und  Zwischenhirn.  Das  Gehirn  im  gan- 
zen ist  eben  nicht  ein  Centrum,  sondern  ein  Complex  von  Centren,  die  zu- 
gleich in  dem  Verhältniss  zu  einander  stehen,  dass,  wenn  eines  derselben 
hinwegfallt,  meist  einen  Theil  seiner  Functionen  ein  anderes  übernehmen  kann. 
In  Anbetracht  der  großen  Bedeutung,  welche  die  Versuche  an  gänzlich 
des  Großhirns  beraubten  Thieren,  namentlich  an  höheren  Säuge thieren,  nicht 
nur  für  die  Leistungen  der  Zwischen-  und  Mittelhirncentren,  sondern  auch 
für  die  allgemeinere  Frage  der  functionellen  Vertretung  höherer  durch  niedri- 
gere Centren  besitzen,  mögen  hier  noch  einige  nähere  Angaben  über  die  Er- 
scheinungen folgen,  die  Goltz  an  demjenigen  seiner  großhimlosen  Hunde 
beobachtete,  der  am  längsten  die  Operation  überlebt  hat'.  Das  Thier  war 
am  27.  Juni  und  13.  November  1889  in  zwei  Sitzungen  der  linken,  am 
17.  Juni  1890  der  ganzen  rechten  Hemisphäre  beraubt  worden.  Es  wurde 
am  31.  December  1891  zum  Zweck  der  vorzunehmenden  Obduction  getödtet: 
diese  bestätigte  im  allgemeinen  die  vollständige  theils  direct,  theils  durch  ein- 
getretene Erweichungen  secundär  erfolgte  Beseitigung  der  Großhirnhemisphären. 
Das  Thier  hatte  demnach  über  18  Monate  die  letzte  Operation  überdauert. 
Unmittelbar  nach  dieser  war  es  völlig  bewegimgslos  geworden.  Aber  schon 
am  dritten  Tage  stellte  sich  die  spontane  Bewegungsfähigkeit  wieder  her.  Das 
Thier  ging  im  Zimmer  hin  und  her  und  vermochte  in  den  Weg  gestellten 
Hindernissen  auszuweichen,  ohne  erst  gegen  sie  anzustoßen.  Auf  glattem 
Boden  glitt  es  aus,  richtete  sich  aber  alsbald  spontan  wieder  auf.  Wurden 
die  Fußzehen  gewaltsam  in  eine  falsche  Lage  gebracht,  so  verbesserte  es 
beim  Gehen  sofort  deren  Stellung,  um  in  normaler  Weise  mit  der  Fuß- 
sohle aufzutreten.  Aus  einer  absichtlich  angebrachten  Versenkung  hob  der 
Hund  das  Bein,  ohne  in  dieselbe  hineinzufallen.  Als  er  sich  zufällig  eine 
Verletzung  der  einen  Hinterpfote  zugezogen  hatte,  hob  er  bis  zu  erfolgter 
Heilung  beim  Gehen  das  verletzte  Bein  in  die  Höhe,  ganz  wie  es  normale 
Hunde  zu  thun  pflegen.  Der  Tastsinn  war  abgestumpft;  aber  auf  stärkere 
Tastreize  reagirte  das  Thier,  wobei  freilich  die  Localisation  der  gereizten  Stelle 
ziemlich  unsicher  blieb.  Fasste  man  z.  B.  seinen  linken  Hinterfuß,  so  schnappte 
es  zwar  nach  links,  aber  in  der  Regel  in  die  Luft,  ohne  die  fassende  Hand 
zu  erreichen.  Auch  die  Empfindlichkeit  des  Gehörssinns  war  stark  herab- 
gesetzt; doch  gelang  es,  durch  starke  Schalleindrücke  das  Thier  aus  dem  Schlaf 
zu  wecken.    Geschmacksreize  wurden  empfunden.    Während  der  Hund  in  Milch 


*  Goltz,  Pflügers  Archiv,  Bd.  51,  S.  520  ff. 


2  70  Physiologische  Function  der  Centraltheile. 

getauchtes  Fleisch,  das  man  ihm  vor  den  Mund  hielt,  ergriff  und  zerkaute, 
spie  er  in  Chininlösung  getauchtes  Fleisch  imter  Verzerrung  des  Mundes  wie- 
der aus.  Der  Geruchssinn  war  natürlich,  da  bei  der  Operation  die  Riech- 
nerven zerstört  waren,  völlig  aufgehoben.  Nahrung  nahm  daher  der  Hund 
anfangs  nur  zu  sich,  wenn  sie  ihm  in  den  Mund  gesteckt  wurde;  später  ge- 
wöhnte er  sich  daran,  Reischstücke  zu  ergreifen  und  zu  verschlingen  imd 
Milch  zu  trinken,  sobald  seine  Schnauze  damit  in  Berührung  gebracht  wurde. 
Von  der  ihm  so  zugeführten  festen  oder  flüssigen  Nahrung  fraO  oder  trank 
dann  das  Thier  so  lange,  bis  es  gesättigt  war,  worauf  es  sich  hinzulegen  und 
einzuschlafen  pflegte.  Die  Functionen  des  Gesichtssinns  äußerten  sich,  ab- 
gesehen von  dem  oben  erwähnten  Ausweichen  vor  Hindernissen,  in  der  Re- 
action  der  Pupille  auf  Lichtreize.  Dagegen  zeigte  sich  das  Thier  gegenüber 
drohenden  Geberden  und  Bewegungen  oder  gegenüber  andern  Thieren,  die 
ihm  entgegengehalten  wurden,  vollkommen  unempfindlich.  Damit  zusammen- 
hängend blieb  es  bis  zum  letzten  Tage  apathisch  und  stumpfsinnig.  Von 
einem  eigentlichen  > Erkennen«  und  »Wiedererkennen«  der  Gegenstände  war 
keine  Rede.  Die  einzigen  Gefühlsäußerungen  bestanden  in  Knurren  und 
Beißen  bei  starken  Hautreizen  und  in  unruhigeren  Bewegungen  bei  Hunger. 
Immerhin  zeigte  sich  die  schon  beim  Ausweichen  vor  Hindernissen  zu  Tage 
tretende  Anpassung  der  Bewegungen  an  die  wechselnden  Bedingungen  der 
Sinneseindrücke  in  gesteigertem  Maße  bei  dem  folgenden  Versuch.  Aus 
zwei  langen  Brettern  wurde  ein  blind  endigender  Gang  hergerichtet,  der  un- 
gefähr doppelt  so  lang  wie  das  Thier  imd  so  eng  war,  dass  es  sich  nicht 
umzudrehen  vermochte.  Als  das  Thier  in  diesen  Gang  hineingebracht  war, 
ging  es  zunächst  bis  zum  Ende  desselben,  richtete  sich  dann  eine  Zeit  lang 
vergeblich  an  der  Wand,  auf  die  es  stieß,  in  die  Höhe,  fing  aber  hierauf  an 
rückwärts  zu  gehen  und  gelangte  durch  diesen  Krebsgang  schließlich  ins 
Freie.  Dies  ist  wohl  derjenige  Versuch  an  dem  großhimlosen  Thier,  dessen 
Resultat  einer  sogenannten  > Intelligenzäußerung«  am  nächsten  zu  kommen 
scheint.  Nichts  desto  weniger  wird  auch  in  diesem  Fall  offenbar  jenes  Ge- 
biet von  Anpassungen  der  reagirenden  Bewegungen  an  die  Sinnesreize  nicht 
überschritten,  in  dessen  Grenzen  es  unstatthaft  bleibt,  von  einer  eigentlichen 
»Reflexion«,  einer  Wahl  zwischen  verschiedenen  Möglichkeiten  zu  sprechen. 
Natürlich  könnte  man  die  Symptome  selbst,  für  sich  allein  betrachtet,  als 
Willkürhandlungen  deuten.  Eine  andere  Frage  ist  es  aber,  ob  der  ganze  Zu- 
sammenhang der  Erscheinungen  eine  solche  Deutung  gestattet.  Diese  Frage 
wird  man  wohl  aus  demselben  Grunde  verneinen  müssen^  aus  dem  es  z.  B. 
nicht  angeht,  das  Ausweichen  vor  Hindernissen  auf  ein  eigentliches  »Er- 
kennen« der  Objecte  zu  beziehen,  welches  letztere  in  diesem  Fall  durch  andere 
Symptome  widerlegt  wird.  Mit  der  Ausschließung  eigentlicher  Intelligenzäuße- 
rungen und  Willkürhandlungen  ist  aber  natürlich  nicht  gleichzeitig  ausgeschlossen, 
dass  die  Handlungen  des  großhirnlosen  Thieres  zum  Theil  Bewusstseins- 
vorgänge  sind.  Dass  sie  als  solche  und  in  diesem  Sinne  nicht  bloß  als 
rein  mechanische  Reflexe  gedeutet  werden  können,  werden  wir  mindestens  für 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich  ansehen  müssen.  Doch  kann  auf  diese  Frage 
erst  bei  der  psychologischen  Erörterung  des  Bewusstseinsbegriff*s  näher  ein- 
gegangen werden.     (Vgl.  unten  Abschn.  V.) 
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b.  Functionen  des  Mittel-  und  Zwischenhirns  beim  Menschen. 

Beim  Menschen,  dem  in  dieser  Beziehung  wohl  die  übrigen  Primaten 
annähernd  gleichzustellen  sind,  hat,  wie  wir  sowohl  nach  den  Verhält- 
nissen der  Leitungsbahnen  wie  nach  den  durch  pathologische  Defecte 
eintretenden  Störungen  annehmen  dürfen,  das  in  der  Wirbelthierreihe 
mehr  und  mehr  hervortretende  Uebergewicht  des  Vorderhirns  eine  Grenze 
erreicht,  bei  der  jene  Centren  ihre  ursprüngliche  relative  Selbständigkeit 
am  meisten  eingebüßt  haben.  Freilich  stehen  uns  auch  beim  Menschen 
Fälle,  die  einer  völligen  Ausschaltung  des  Vorderhirns  bei  dauernd  er- 
haltener Function  der  mittleren  Hirngebiete  gleichkämen,  aus  begreiflichen 
Gründen  nicht  zu  Gebote.  Bei  begrenzten  Läsionen  der  Vier-  und 
Sehhügel  scheint  aber  hier  eine  Restitution  der  Functionen  durch  Stell- 
vertretung in  coordinirten  oder  übergeordneten  Himtheilen  in  weitem 
Umfange  möglich  zu  sein.  Immerhin  ist  bei  den  Vierhügeln  die  enge 
Beziehung  des  vorderen  Paares  zu  den  Sehfunctionen  an  den  Störungen 
der  Augenbewegungen  bemerklich,  die  die  Läsionen  dieser  Theile  begleiten, 
während  optische  Sensibilitätsstörungen  beim  Menschen  hauptsächlich  erst 
auftreten,  wenn  der  Kniehöcker  ergriffen  ist.  Dagegen  sind  in  einzelnen 
Fällen,  was  gleichfalls  mit  den  Verhältnissen  der  Leitungsbahnen  zusam- 
menstimmt, bei  Verletzungen  des  hinteren  Hügelpaares  Gehörsstörungen 
wahrgenommen  worden.  Ebenso  stimmt  es  sowohl  mit  den  anatomischen 
Thatsachen  wie  mit  den  Ergebnissen  der  Thierversuche,  dass  bei  Läsionen 
der  Thalami  bald  Anästhesie  bald  Motilitätsstörungen  oder  beide  in  Ver- 
bindung mit  einander  vorkommen.  Freilich  spricht  es  zugleich  für  die 
umfangreichen  Stellvertretungen,  die  hier  gerade  beim  Menschen  möglich 
sind,  dass  man  solche  Störungen  zuweilen  auch  völlig  symptomlos  ver- 
laufen sah  \  Liegt  hierin  bereitsein  quantitativer  Unterschied  gegenüber 
den  viel  intensiveren  Ausfallserscheinungen  bei  Thieren,  so  zeigt  sich 
ein  solcher  auffallender  noch  in  der  weiteren  Thatsache,  dass  gerade  jene 
Erscheinungen,  die  bei  den  Thierversuchen  von  den  Fischen  bis  herauf 
zu  den  Säugethieren  die  constantesten  Wirkungen  einseitiger  Läsionen 
dieses  Gebietes  sind,  die  zwangsmäßigen  Kreisbewegungen,  beim 
Menschen  höchstens  in  schwachen  Spuren,  z.  B.  in  der  Form  dauernder  Ab- 
lenkungen der  Augen  oder  einseitiger  Ausführung  mimischer  Bewegungen, 
anzutreffen  sind'.  Zwei  Momente  scheinen  hierbei  bestimmend  zu  sein: 
einmal  die  willkürliche  Unterdrückung  der  Symptome,  und  sodann  die 
umfassenderen    Selbstregulirungen    und    Stellvertretungen ,     die     diesen 


*  Nothnagel,   Topische   Diagnostik,    S.  204  ff.     von  Monakow,   Gehirnpathologic, 
S.  586  ff. 

'  Wernicke,  Lehrbuch  der  Gehirnkrankheiten,  Bd.  i,  S.  370. 
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Störungen  im  menschlichen  Gehirn  entgegenarbeiten.  Beide  Momente 
weisen  darauf  hin,  dass  zwar  die  Grundfunctionen  dieses  Hirngebietes 
beim  Menschen  mit  denen  übereinstimmen,  die  ihm  in  der  ganzen  Thier- 
reihe  zukommen,  dass  aber  die  relative  Bedeutung  desselben  im  Ver- 
hältniss  zu  den  übergeordneten  Hirntheilen  eine  geringwerthigere  geworden 
ist.  Zusammengesetzte  Reflexcentren  für  die  hauptsächlichsten  Sinnes- 
gebiete, Gesichts-,  Gehörs-  und  Tastsinn,  und  zusammenfassende  Regu- 
lationscentren für  die  von  den  höheren  Hirntheilen  ausgehenden  motorischen 
Erregungen  sind  sie  geblieben.  Aber  neben  ihnen  haben  andere  Regu- 
lirungseinrichtungen  sowie  die  selbständigen  Auslösungsvorgänge  innerhalb 
des  Vorderhirns  eine  erhöhte  Bedeutung  gewonnen,  so  dass  eine  Ueber- 
nahme  psychischer  Functionsreste  von  Seiten  dieser  Hirngebiete  beim 
Hinwegfall  der  Vorderhirntheile,  wie  eine  solche  noch  beim  Hunde  be- 
obachtet wird,  beim  Menschen  kaum  wahrscheinlich  sein  dürfte. 

c.   Streifenhügel  und  Linsenkern. 

Streifenhügel  und  Linsenkern  gehören  morphologisch  zum  Vorderhirn 
(S.  123  f.).  Doch  scheinen  diese  injhrer  Function  noch  wenig  aufgeklärten 
Gebilde  in  die  Tiefe  verlegte  Rindengebiete  zu  sein,  die  den  Mittel-  und 
Zwischenhirnganglien  speciell  zugeordnet  sind,  wie  das  schon  in  den  um- 
fangreichen Faserverbindungen,  die  sie  besonders  mit  dem  Thalamus  dar- 
bieten, hervortritt  (Fig.  74,  S.  176).  Für  diese  Auffassung  sprechen  nun  auch 
die  sowohl  in  Thierversuchen  wie  beim  Menschen  nach  Läsionen  dieser 
Gebilde  beobachteten  Erscheinungen.  Sie  bestehen  durchweg  in  para- 
lytischen Symptomen  oder,  wenn  erregende  Einwirkungen  stattfinden,  in 
gesteigerten  Bewegungen.  Auch  hier  werden  aber  wieder,  namentlich 
beim  Menschen,  die  Ausfallserscheinungen  vorzugsweise  bei  rascher  Ent- 
stehung der  Läsionen  beobachtet;  langsam  wachsende  Geschwülste  können 
unter  Umständen  völlig  symptomlos  verlaufen.  Hastige  Laufbewegungen 
hat  ferner  Nothnagel  nach  mechanischer  oder  chemischer  Reizung  des 
gestreiften  Kerns  beim  Kaninchen  beobachtet  \  Aehnliche  sah  schon 
Magendie  nach  der  völligen  Abtragung  der  Streifenhügel*.  Dagegen 
scheinen  anästhetische  Erscheinungen  bei  Verletzungen  dieser  Gebilde  zu 
fehlen^.  Bei  den  intensiven  Störungen,  welche  rasch  entstehenden  Läsionen 
des  Streifenhügels  zu  folgen  pflegen,  ist  übrigens  der  Verdacht  nicht  aus- 
geschlossen, dass  sie  durch  Einwirkungen  auf  die  in  der  inneren  Kapsel 


^  Nothnagel,  Virchows  Archiv,  Bd.  57,  S.  209. 

^  Magendie,  Legons  sur  les  fonctions  du  Systeme  nervcux,  T.  1,  p.  280.  Vgl.  auch 
Schiff,  Lehrb.  d.  Physiol.  Bd.  i.  S.  340. 

3  Nothnagel,  Topische  Diagnostik,  S.  262  ff.  von  Monakow,  Gehirnpathologie, 
S.  584. 
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zur  Großhirnrinde  emporsteigenden  Pyramidenbahnen  verursacht  seien. 
Abgesehen  von  den  Beziehungen  zu  Mittel-  und  Zwischenhirn  lassen 
endlich  die  anatomischen  Thatsachen  solche  zum  Kleinhirn  annehmen. 
In  der  That  hat  man  bei  angeborenem  Kleinhirnmangel  zugleich  Atrophie 
der  Streifenhügel,  besonders  der  Linsenkerne,  beobachtet". 

5.   Functionen  des  Kleinhirns. 

Die  Function  des  Kleinhirns  gehört  zu  den  dunkelsten  Partien  in 
der  Physiologie  der  Centralorgane.  Schon  durch  die  umfangreichen 
Verbindungen,  in  denen  es  mit  zahlreichen  andern  Centraltheilen,  mit 
dem  verlängerten  Mark,  dem  Mittel-  und  Zwischenhirn  und  vor  allem 
mit  der  Großhirnrinde  steht,  wird  dies  begreiflich.  Denn  auf  der 
einen  Seite  lässt  sich  in  Folge  dieser  Verhältnisse  nur  schwer  be- 
stimmen, ob  zerstörende  Einwirkungen,  die  jene  andern  Hirntheile 
treffen,  zugleich  Ausschaltungen  der  zugehörigen  Kleinhirnfunctionen  zur 
Folge  haben.  Auf  der  andern  Seite  aber  lässt  sich  ebenso  wenig  mit 
Sicherheit  ermessen,  inwiefern  die  bei  Läsionen  und  Defecten  des  Klein- 
hirns zu  beobachtenden  Störungen  nicht  dadurch  verursacht  sind,  dass 
jene  Hirntheile,  mit  denen  es  in  Verbindung  steht,  dadurch  indirect 
ebenfalls  betroffen  werden.  Dazu  kommt,  dass  sich  gerade  beim  Klein- 
hirn wieder  Compensationen  durch  erhöhte  oder  stellvertretende  Leistungen 
anderer  Centraltheile  in  besonderem  Maße  geltend  zu  machen  scheinen. 
Es  liegen  also  hier  ebenso  viele  Gründe  zur  Ueber-  wie  zur  Unterschätzung 
der  Bedeutung  dieses  Organes  vor,  und  diese  Unsicherheit  wird  nicht 
wenig  durch  die  allen  centralen  Ausfallserscheinungen  eigene,  in  diesem 
Fall  aber  besonders  stark  hervortretende  Vieldeutigkeit  der  Symptome 
vergrößert 

Diese  Symptome  selbst  bestehen  nun  hauptsächlich  in  Bewegungs- 
störungen. Nach  vollständiger  Entfernung  des  Kleinhirns  bei  Thieren 
werden  alle  Bewegungen  schwankend  und  unsicher,  taumelnd  oder  zitternd, 
wobei  jedoch  der  Einfluss  des  Willens  auf  die  einzelnen  Muskeln  nicht 
aufgehoben  wird.  Nach  der  Durchschneidung  einzelner  Kleinhirntheile 
sowie  der  Kleinhirnstiele,  die  übrigens  in  ihren  Ausstrahlungen  bei  allen 
tiefergehenden  Verletzungen  des  Kleinhirns  mitgetroffen  werden,  treten 
meist  einseitige  Bewegungsstörungen  auf.  Nach  einem  Schnitt  durch  die 
vorderste  Gegend  des  Wurms  pflegen  die  Thiere  nach  vorwärts  zu  fallen; 
bei  ihren  spontanen  Bewegungen  ist  der  Körper  vorn  übergeneigt,  fort- 
während zum  wiederholten  Fallen  bereit.    Ist  der  hintere;  Theil  des  Wurms 


*  Flechsig,  Plan  des  menschl.  Gehirns,  S.  41. 
WuNDT,  Grandzüge.  I.  5.  Aufl.  iS 
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durchschnitten,  so  wird  der  Körper  nach  rückwärts  gebeugt,  und  es 
treten  leicht  Rückwärtsbewegungen  ein.  Ist  die  eine  Seitenhälfte  verletzt 
oder  abgetragen,  so  fällt  das  Thier  durch  einseitige  Contraction  der  ent- 
sprechenden Muskeln  auf  die  der  Verletzung  entgegengesetzte  Seite,  und 
daran  schließen  sich  meist  heftige  Drehbewegungen  um  die  Körperachse. 
Außerdem  bemerkt  man  im  Moment  des  Schnitts  convulsivische  Be- 
wegungen der  Augen,  denen  gewöhnlich  eine  dauernde  Ablenkung  nach- 
folgt. Diesen  Ausfallssymptomen  entsprechen  im  allgemeinen  auch  die 
bei  elektrischer  Erregung  einzelner  Theile  der  Kleinhirnrinde  beobachteten 
Reizungserscheinungen:  sie  sind  durchweg,  wie  jene,  gleichseitige,  im 
Unterschiede  von  den  gekreuzt  eintretenden  Folgen  der  Großhimver- 
letzungen,  und  bestehen  in  krampfhaften  Bewegungen  des  Kopfes,  der 
Wirbelsäule,  der  Augen  ^ 

Den  Beobachtungen  an  Thieren  entsprechen  die  klinischen  Erfahrungen 
beim  Menschen.  Bewegungsstörungen  sind  ebenfalls  das  constanteste 
Symptom.  Sie  bestehen  meist  in  unsicherem  und  schwankendem  Gang, 
zuweilen  auch  in  ähnlichen  Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augen; 
weniger  scheinen  die  Vorderextremitäten  ergriffen  zu  sein,  und  nur  selten 
sind  auch  hier  beim  Menschen  jene  gewaltsamen  Drehbewegungen  be- 
obachtet, die  bei  Thieren  die  einseitigen  Verletzungen  der  Seitentheile 
oder  der  mittleren  Kleinhirnstiele  begleiten*.  Uebrigens  sind  die  Bewe- 
gungsstörungen beim  Menschen  dann  am  intensivsten,  wenn  der  Wurm 
der  Sitz  des  Leidens  ist,  wogegen  namentlich  beschränktere  Veränderungen 
in  einer  der  Hemisphären  symptomlos  verlaufen  können.  Nur  bei  völligem 
Wegfall  dieser  Theile  oder  in  den  seltenen  Fällen  von  Atrophie  des 
ganzen  Organs  scheinen  tiefgreifende  Störungen  einzutreten,  die  dann 
aber  nicht  bloß  die  Bewegungen  treffen  und  wegen  ihrer  complicirten 
Beschaffenheit    nur    schwer    eine    Deutung    zulassen^.      Störungen    der 


'  LuciANi,  II  Cervelletto,  nuovi  studi.  1891,  p.  49.  Deutsch  von  Fraenkel.  1893. 
Mit  den  Ergebnissen  dieser  eingehendsten  experimentellen  Forschnngen  über  das  Kleinhirn 
stimmen  im  allgemeinen  auch  die  Beobachtungen  von  Nothnagel  (Virchows  Archiv, 
Bd.  68,  S.  33),  Ferrier  (Functionen  des  Gehirns,  S.  108),  Bechterew  (Pflügers  Archiv, 
Bd.  39,  S.  362)  sowie  die  älteren  von  Schiff  (Physiologie,  Bd.  i,  S.  353)  überein.  Nur 
über  die  Richtung  der  Zwangsbewegungen  bei  einseitigen  Durchschneidungen  divergiren 
zum  Thcil  die  Angaben,  wahrscheinlich  weil  dabei  die  Kleinhimstiele  an  verschiedenen 
Stellen  getroffen  wurden. 

^  LuciANi,  II  Cervelletto,  nuovi  studi.  1891,  p.  32.  Ladame,  HimgeschwiÜste,  S.  93. 
Wernickk,  Gehimkrankheiten,  Bd.  3,  S.  353.     von  Monakow,    Gehimpathologie ,  S.  624. 

^  In  einem  Fall,  in  welchem  das  Kleinhirn  und  der  Pons  vollständig  fehlten,  waren 
willkürliche  Bewegungen  möglich,  doch  war  große  Muskelschwäche  vorhanden,  die  Patientin 
fiel  häufig,  und  ihre  Intelligenz  war  sehr  mangelhaft.  (LoNGET,  Anatomie  et  physiol.  du 
Systeme  nerveux,  T.  i,  p.  764.)  Beobachtungen  von  Kirchhoff  über  einige  Fälle  von 
Atrophie  und  Sklerose  des  Kleinhirns  stimmen  damit  im  wesentlichen  überein.  (Archiv  f. 
Psychiatrie.  Bd.  12,  S.  647  ff.)  In  einem  Falle  Hitzigs  von  übrigens  nur 'theilweiser  Atro- 
phie war  zwar  die  Intelligenz,  nicht  aber  die  Bewegung  gestört.     HlTZIG  selbst  nimmt  an, 
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Sensibilität  scheinen  bei  Affectionen,  die  auf  das  Kleinhirn  beschränkt 
bleiben,  sogar  bei  völliger  Atrophie  des  Organs,  nicht  vorzukommen. 
Ein  charakteristisches  subjectives  Symptom  dagegen,  das  sich  an  die 
Cerebellarerkrankungen  des  Menschen  häufiger  als  an  andere  centrale 
Störungen  gebunden  zeigt,  ist  der  Schwindel,  der  die  Bewegungs- 
störungen begleitet.  Wahrscheinlich  sind  demnach  auch  die  Schwindel- 
anföUe,  die  ein  durch  das  Hinterhaupt  geleiteter  starker  galvanischer 
Strom  beim  gesunden  Menschen  hervorbringt,  theilweise  wenigstens 
durch  den  Einfluss  auf  das  Cerebellum  verursacht  \  Ebenso  ist  eine 
Betheiligung  des  letzteren  bei  gewissen  toxischen  Einwirkungen,  die 
Schwindel  herbeiführen,  zu  vermuthen"".  Schwindelerscheinungen  können 
aber  im  allgemeinen  auf  doppeltem  Wege  entstehen:  erstens  durch 
die  Functionsstörung  bestimmter  peripherer  Sinnesapparate,  deren  Ein- 
drücke das  Zustandekommen  solcher  Empfindungen  vermitteln,  welche 
die  Vorstellung  des  statischen  Gleichgewichts  des  Körpers  während  der 
Ruhe  und  Bewegung  hervorbringen;  und  zweitens  durch  centrale 
Functionsstörungen,  die  irgendwie  geeignet  sind,  das  normale  Verhältniss 
zwischen  den  Sinneseindrücken  und  den  Bewegungen  oder  Bewegungs- 
vorstellungen zu  verändern.  Einen  Sinnesapparat  der  ersteren  Art  werden 
wir  später  in  den  Ampullen  und  Bogengängen  des  Ohrlabyrinths 
kennen  lernen^.  Ihm  gegenüber  scheint  das  Kleinhirn  zwar  nicht  aus- 
schließlich, aber  doch  am  häufigsten  der  centrale  Sitz  von  Schwindel- 
symptomen zu  sein.  Bei  der  räumlichen  Nähe  des  Ohrlabyrinths  und 
dieses  Centralorgans  ist  es  begreiflich,  dass  beide  Formen  der  Gleich- 
gewichtsstörung schwer  auseinander  zu  halten  sind.  Ueberdies  stehen 
sie  aber  auch  wohl  in  functionellem  Zusammenhang,  da  der  Nervus 
vestibularis,  der  den  Vorhof  und  die  Bogengänge  mit  sensibeln  Fasern 
versorgt,  zahlreiche  Vertretungen  zum  Kleinhirn  entsendet*.  Diese  Be- 
ziehungen zum  Bogenlabyrinth  sind  vielleicht  am  ehesten  geeignet,  den 
Einfluss  des  Kleinhirns  auf  die  Körperbewegungen  aufzuklären,  wenn  wir 
bedenken,  dass  das  Kleinhirn  von  allen  andern  Sinnesgebieten  und 
namentlich  auch  von  den  die  räumliche  Auffassung  der  Eindrücke 
vermittelnden,  dem  Gesichts-  und  Tastsinn,  massenhafte  Vertretungen 
aufnimmt.      Wo     nämlich    der    Entstehung    des    Schwindels    bestimmt 


dass   dabei  umfangreiche   Stellvertretungen,    namentlich   auch   von   Theilen   des   Großhirns 
ans,  eingetreten  seien.     (Ebend.  Bd.  15,  S.  266  ff.) 

*  Purkinje,  Rusts  Magazin  der  Heilkunde,  Bd.  23,  1827,  S.  297.     Hitzig,  Das  Ge- 
hirn, S.  196  ff.     Der  Schwindel.   1898.  (S.-A.  aus  Nothnagels  Pathologie,  Bd.  9.)  S.  36  ff. 

*  Von  Flourens,  Lussana,  Renzi  wurden  überdies  nach  starker  Alkoholeinwirkung 
Blatergüsse  im  Cerebellum  beobachtet.     Siehe  Renzi  in  Schmidts  Jahrb.  Bd.  124,  S.  158. 

3  Vgl.  Abschn.  HI. 

^  Bechterew,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Rückenmark,  S.  361. 

18* 
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nachweisbare  subjective  oder  objective  Ursachen  zu  Grunde  liegen,  da  kön- 
nen diese  in  der  Regel  auf  die  allgemeine  Bedingung  zurückgeführt  werden, 
dass  die  normale  Zuordnung  der  Sinneseindrücke  zu  den  Bewegungen 
des  Körpers  irgendwie  gestört  ist.  Diese  Störung  kann  aber  im  einzelnen 
wieder  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  sowohl  central  wie  peripherisch 
veranlasst  sein.  So  schwindelt  es  dem  Ungeübten  beim  Gehen  auf  dem 
Eise.  Die  Unsicherheit  des  Sehens,  die  bei  Amblyopischen  oder  Schie- 
lenden oder  auch  bei  normalsichtigen  Menschen  in  Folge  der  Verdeckung 
des  einen  Auges  eintritt,  ist  nicht  selten  von  Schwindel  begleitet.  Noch 
ausgeprägter  stellt  sich  dieser  bei  den  Gehbewegungen  Solcher  ein,  bei 
denen  eine  Degeneration  der  hinteren  Rückenmarksstränge  die  Tast- 
empfindungen abstumpft  oder  aufhebt.  Indem  hier  der  Patient  den 
Widerstand  des  Bodens  nicht  mehr  in  gewohnter  Weise  empfindet,  ver- 
liert er  das  Gleichgewicht:  er  wankt  und  sucht  sich  durch  Balanciren 
mit  den  Armen  vor  dem  Sturz  zu  bewahren  \  Diese  Erscheinungen 
beweisen  zugleich,  wie  unerlässlich  die  Coordination  der  Sinneseindrücke 
und  der  Bewegungen  für  die  richtige  Ausführung  nicht  nur  der  unwill- 
kürlichen, sondern  auch  der  willkürlichen  Bewegungen  ist.  Auch  bei  den 
letzteren  ist  ja  im  allgemeinen  nur  der  Zweck,  welcher  erreicht  werden 
soll,  deutlich  bewusst,  während  die  Mittel,  durch  die  dieser  Zweck  erreicht 
wird,  dem  Automatismus  der  zweckmäßig  in  einander  eingreifenden  Be- 
wegungen überlassen  bleiben.  In  Folge  dessen  zeigt  sich  jeder  einzelne 
Act  einer  zusammengesetzten  willkürlichen  Handlung  genau  angepasst 
den  Eindrücken,  die  wir  von  unserm  eigenen  Körper  und  von  den  äußeren 
Objecten  empfangen.  Gemäß  jener  ausschließlichen  Richtung  der  Willens- 
handlung auf  den  zu  erreichenden  Zweck  nehmen  aber  jene  die  Be- 
wegungen regulirenden  Sinneseindrücke  im  allgemeinen  nicht  an  der 
Vorstellung  der  Bewegung  Theil,  und  selbst  der  plötzliche  Ausfall  der 
regulirenden  Eindrücke  wird  zumeist  nur  indirect,  durch  die  eintretende 
Störung  der  Bewegungen  und  die  von  ihr  abhängigen  subjectiven  Er- 
scheinungen, wahrgenommen. 

Nun  können  irgend  welche  durch  centrale  Ursachen  veranlasste  Be- 
wegungsstörungen im  allgemeinen  auf  vierfache  Weise  zu  stände 
kommen:  sie  können  erstens  paralytische  Erscheinungen  sein,  also 
auf  einer  partiellen  Aufhebung  willkürlicher  Bewegungen  beruhen,  oder 
zweitens  als  rein  anästhetische  Symptome  auftreten,  oder  drittens 
aus  motorischen  Coordinationsstörungen  bestehen,  oder  endlich 
viertens    auf   einer    gestörten    Beziehung    der   Empfindungen    zu 


'  VON   Leyden   und  Goldsciieider,    Die  Erkrankungen   des  Rückennuiri».     Noth- 
NACrELs  Handbuch  der  Pathologie,  Bd.  10,  S.  149. 
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den  von  ihnen  abhängigen  Bewegungen  beruhen.  Die  erste 
dieser  Möglichkeiten  ist  sofort  ausgeschlossen,  da  paralytische  Sym- 
ptome nach  der  Hinwegnahme  des  Kleinhirns  oder  einzelner  Theile  des- 
selben nicht  vorkommen ;  zudem  wird  nie  in  Folge  rein  motorischer  Läh- 
mungen Schwindel  beobachtet.  Eher  könnte  man  an  die  zweite  denken. 
In  der  That  ist  dies  insofern  geschehen,  als  man  in  dem  Kleinhirn  ein 
Organ  des  sogenannten  Muskelsinnes  vermuthete\  Aber  auch  xiiese 
Ansicht  lässt  sich  kaum  mit  der  Thatsache  vereinigen,  dass  in  den  Fällen 
von  Atrophie  des  Kleinhirns  beim  Menschen  sowie  nach  der  völligen 
Exstirpation  desselben  bei  Thieren  immerhin  noch  active  Ortsbewegungen 
stattfinden  können,  die,  wenn  sie  auch  schwankend  und  unsicher  sind, 
doch  eine  gewisse  Empfindung  in  den  Muskeln  der  Ortsbewegung  voraus- 
setzen lassen.  Ebenso  wenig  kann  aber  von  einer  Aufhebung  anderer 
Empfindungen  die  Rede  sein.  Als  motorisches  Coordinationscentrum  hat 
zuerst  FloüRENS'  das  Kleinhirn  gedeutet,  und  seine  Anschauung  hat  bis 
in  die  neueste  Zeit  bei  Physiologen  wie  Klinikern  nachgewirkt.  Aber 
dieser  Begriff  ist  zunächst  zu  unbestimmt,  um  die  specifische  Form  der 
durch  das  Kleinhirn  vermittelten  Coordination  zu  charakterisiren,  da  es 
vom  Rückenmark  an  kein  einziges  motorisches  Centralgebiet  gibt,  in  dem 
nicht  irgend  eine  Coordination  von  Bewegungen  stattfände.  Sodann  spre- 
chen auch  hier  die  Schwindelerscheinungen  gegen  eine  solche  Deutung, 
da  dieselben  stets  auf  die  Betheiligung  irgend  welcher  Empfindungs- 
störungen hinweisen.  So  bleibt  nur  die  vierte  der  obigen  Annahmen 
als  die  wahrscheinlichste  übrig,  nach  welcher  durch  die  Functionshemmung 
des  kleinen  Gehirns  die  Einwirkung  jener  sensibeln  Eindrücke  gestört 
wird,  welche  unmittelbar  auf  die  vom  Großhirn  ausgehende  Bewegungs- 
innervation  einen  regulirenden  Einfluss  ausüben. 

Durch  diese  Annahme  würde  es  sich  ohne  weiteres  erklären,  dass 
die  nach  Läsionen  des  Kleinhirns  eintretenden  Störungen  den  durch 
partielle  Anästhesie  verursachten  Symptomen  verwandt  sind,  jedoch  sich 
von  ihnen  wesentlich  dadurch  unterscheiden,  dass  bei  den  Cerebellar- 
erscheinungen  nirgends  eine  Aufhebung  der  Empfindungen  zu  beobachten 
ist.  Da  alle  bewussten  Empfindungen  fortdauern,  so  kann  aber  nur  ein 
Hinwegfall  solcher  Eindrücke  angenommen  werden,  welche  direct  und 
ohne  vorherige  Umsetzung  in  bewusste  Empfindungen  auf  die 
Bewegungen  einwirken.  Ebensowenig  werden  die  willkürlichen  Be- 
wegungen an  sich  aufgehoben,  da  selbst  nach  vollständiger  Zerstörung 
des    Cerebellum    der    Wille    noch    über    jeden    einzelnen    Muskel    seine 


'  LusSANA,  Journal  de  la  physiol.  t.  5,  p.  418.  t.  6,  p.  169.     I.ussana  et  Lemoigne, 
Fisiologia  dei  centri  nervosi.   1871.  Vol.  2,  p.  219. 

"  Flourens,  Recherches  exp^rimentales^,  p.  28. 
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Herrschaft  ausüben  kann.  Hierdurch  wird  es  wiederum  begreiflich,  dass 
sich  die  Störungen  nach  Kleinhirnverletzungen  allmählich  ausgleichen 
können.  Diese  Ausgleichung  geschieht,  indem  mittelst  der  fortdauernden 
bewussten  Empfindungen  die  Bewegungen  neu  regulirt  werden.  Aber 
eine  gewisse  schwerfallige  Unsicherheit  bleibt  immer  zurück.  Man  sieht 
es  den  Bewegungen  an,  dass  sie  erst  aus  einer  Art  Ueberlegung  hervor- 
gehen müssen.  Jene  unmittelbare  Sicherheit  der  Bewegungen,  wie  sie 
das  unverletzte  Thier  besitzt,  ist  verloren  oder  wird  doch  erst  all- 
mählich und  in  Folge  einer  länger  dauernden  neuen  Einübung 
einigermaßen  wieder  erworben.  Auch  hier  kommt  demnach  das  Prin- 
cip  der  mehrfachen  Vertretung  der  Körpertheile  im  Gehirn  zur 
Geltung.  Das  kleine  Gehirn  scheint  der  unmittelbaren  Regulation 
der  Willensbewegungen  durch  die  Sinneseindrücke  bestimmt  zu 
sein.  Es  würde  danach  dasjenige  Centralorgan  sein,  welches  die  von 
der  Großhirnrinde  aus  angeregten  Bewegungen  des  thierischen  Körpers 
in  Einklang  bringt  mit  der  Lage  desselben  im  Räume.  Was  uns  die 
Anatomie  über  den  Verlauf  der  ein-  und  austretenden  Leitungswege  ge- 
lehrt hat,  steht  in  zureichender  Uebereinstimmung  mit  dieser  Auffassung. 
In  den  untern  Kleinhirnstielen  nimmt  dieses  Organ  eine  Vertretung  der 
allgemeinen  sensorischen  Bahn  auf,  die  von  Seiten  des  Sehnerven  und 
der  vordersten  sensibeln  Hirnnerven  wahrscheinlich  ergänzt  wird  durch 
Fasern,  die  im  vordem  Marksegel  und  in  den  Bindearmen  verlaufen. 
Seine  obere  Verbindung  aber  geschieht  durch  die  Binde-  und  Brücken- 
arme, durch  die  es  theils  mit  den  vordem  Hirnganglien,  theils  mit  den 
verschiedensten  Theilen  der  Großhirnrinde  in  Zusammenhang  steht*. 
Die  umfangreichen  Vertretungen  des  Hörnerven  im  Kleinhirn  (Fig.  77, 
S.  181)  lassen  sich  endlich  wohl  dem  nämlichen  Gesichtspunkt  unterordnen. 
Denn  wenn  das  Kleinhirn  überhaupt  jene  sensorische  Zweigbahn  ablenkt, 
welche  Eindrücke  leitet,  die  von  directem,  nicht  erst  durch  bewusste 
Empfindungen  vermitteltem  Einfluss  auf  die  Willensbewegungen  sind,  so 
scheint  es  dem  ganz  zu  entsprechen,  dass  derjenige  Sinnesnerv  in  der 
nämlichen  Bahn  vertreten  ist,  der  bestimmten  objectiven  Sinneseindrücken 
eine  specifische  Beziehung  zur  Bewegung  gibt,  da  sich  rhythmischen 
Schalleindrücken  unsere  Bewegungen  unwillkürlich  in  entsprechendem 
Rhythmus  anpassen. 


'  Bei  der  nahen  Beziehung  der  Oliven  zu  den  Leitungsbahnen  des  Kleinhirns  (vgl. 
S.  168  ff.i  ist  es  erklärlich,  dass  die  Verletzung  derselben  ähnliche  Bewegangsstörungen 
veranlasst  wie  die  des  Kleinhirns  selbst.  In  der  That  wurden  solche  von  Bechterew  be- 
obachtet. (Pflügers  Archiv,  Bd.  29,  S.  257.)  Entsprechende  Gleichgewichtsstörungen  fand 
derselbe  außerdem  regelmäßig  nach  Verletzung  der  Wände  des  dritten  Himventrikels. 
(Ebend.  Bd.  31,  S.  479.) 


Functionen  des  Kleinhirns. 


279 


Die  Verhandlungen  über  die  Functionen  des  Kleinhirns  sind  gegenwärtig 
noch  keineswegs  zum  Abschlüsse  gelangt.  Nur  darüber  besteht  wohl  ziemlich 
allgemeine  Uebereinstimmung ,  dass  dieses  Organ,  wie  anatomisch,  so  auch 
functionell  den  übrigen  Gebieten  des  Centralorgans ,  namentlich  auch  dem 
Großhirn  in  relativer  Selbständigkeit  gegenübersteht,  so  dass  keine  einzige 
Function,  insbesondere  also  auch  weder  Empfindung  noch  Bewegung,  sogar 
nach  vollständiger  Elimination  des  Organs  ganz  aufgehoben  wird,  dass  aber 
tiefgreifende  Störungen  in  der  Coordination  der  Functionen  erfolgen.  Eben 
wegen  dieser  relativen  Selbständigkeit,  die  doch  zugleich  beim  Menschen  und 
bei  den  höheren  Thieren  mit  einer  wichtigen  schon  in  der  Structur  und  Masse 
des  Organs  sich  aussprechenden  hohen  Bedeutung  desselben  verbunden  sein 
muss,  hat  nun  aber  eine  nähere  Bestimmung  der  Natur  der  vom  Kleinhirn 
bewirkten  »Coordinationen«  oder  »Regulationen«  sehr  große  Schwierigkeiten, 
und  es  ist  einigermaßen  begreiflich,  dass  man  sich  manchmal  noch  ganz  mit 
diesen  unbestimmten  Begriffen  begnügt,  die  eben  deshalb,  weil  sie  mehr  oder 
minder  für  jedes  Centralorgan  zutreffen,  ziemlich  nichtssagend  sind.  In  ge- 
rechtfertigter Opposition  gegen  diese  Unbestimmtheit  hat  Luciani  zunächst 
den  entgegengesetzten  Weg  einzuschlagen  gesucht,  indem  er  die  Erscheinungen 
möglichst  nach  ihren  einzelnen  Richtungen  hin  zu  analysiren  und  auf  geson- 
derte Symptomengruppen  zurückzuführen  unternahm.  Demnach  sind  es  haupt- 
sächlich drei  Ausfallssymptome,  die  er  als  die  für  die  Cerebellarläsionen 
charakteristischen  betrachtet:  die  Asthenie,  Atonie  imd  Astasie.  Die 
Bewegungen  entbehren  der  normalen  Energie  (Asthenie),  der  Muskeltonus  ist 
vermindert  (Atonie),  und  die  Bewegungen  sind  unsicher,  nicht  zusammen- 
stimmend (Astasie)'.  Man  hat  gegen  diese  Charakteristik  wohl  nicht  mit  Un- 
recht bemerkt,  dass  die  hier  unterschiedenen  Symptome  zum  Theil  eng  zu- 
sammenhängen, indem  z.  B.  Atonie  und  Asthenie  immer  zusammen  vorkommen'. 
Betrachtet  man  aber  die  erwähnten  Ausdrücke  lediglich  als  Collectivbegriffe  für 
gewisse  Theilzustände,  so  dürften  sie  in  der  That  das  Wesentliche  der  Cere- 
bellarsymptome  ausdrücken.  Das  Hauptgewicht  für  die  Deutung  der  Erschei- 
nungen ist  jedoch  zweifellos  demjenigen  unter  diesen  Begriffen  beizulegen, 
welcher  der  am  meisten  charakteristische  und  freilich  auch  der  complicirteste 
ist:  der  »Astasie«.  Dieses  Verhältniss  scheint  mir  nun  Luciani  dadurch 
einigermaßen  verschoben  zu  haben,  dass  er  eigentlich  auf  die  beiden  ersten, 
allerdings  einer  einfacheren  Deutung  fähigen  Begriffe ,  die  Asthenie  und  Ato- 
nie das  Hauptgewicht  legt.  In  Folge  dessen  ist  er  geneigt,  in  dem  Kleinhirn 
in  erster  Linie  einen  Apparat  zur  Erzeugung  nervöser  Kraft  zu  erblicken,  ein 
>Hülfs-  oder  Verstärkungssystem«  für  das  gesammte  Cerebrospinalorgan ,  in 
welchem  nicht  besondere  specifische  Functionen  ihren  Sitz  hätten,  sondern 
welches  das  ganze  Nervensystem  in  seinen  Functionen  unterstütze.  Damit 
bringt  er  auch  die  trophischen  Störungen  in  Zusammenhang,  die  namentlich 
nach  völliger  Ausrottung  des  Kleinhirns  nach  längerer  Zeit  eintreten,  und  die 
in  Muskelatrophie,  Hautentzündungen,  Decubitus  u.  dergl.  zu  bestehen  pflegen. 
Nun  sind  diese  Störungen  sowie  die  vielleicht  in  einer  gewissen  Beziehung  zu 
ihnen  stehende  auffallende  Kraftlosigkeit  der  Bewegungen  sicherlich  sehr  be- 
merkenswerthe   Symptome.     Aber   es   bleibt  doch  die    Möglichkeit,    dass   die 


*  Luciani,  Das  Kleinhirn.  S.  282. 

*  Ferrier,  Brain,  Vol.  17,    1894,  p.  i  ff. 
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»Atonie«  und  > Astasie«  der  Bewegungen  mit  einander  zusammenhängende 
Erscheinungen  sind,  bei  denen  der  Einfluss  sensibler  Eindrücke  eine  Rolle 
spielt.  Sahen  wir  doch  schon  beim  Rückenmark  die  Tonuserscheinungen  eng 
an  die  dauernde  Wirkung  sensibler  Eindrücke  gebunden  (S.  88).  Trophische 
Störungen  aber,  wie  sie  nach  den  Ausrottungen  des  Cerebellum  beobachtet 
werden,  treten  bei  allen  dauernden  Innervationsstörungen ,  nach  Lähmungen 
sensibler  wie  motorischer  Nerven,  ein,  und  es  scheinen  dabei  stets  directe 
trophische  Einflüsse  der  Nervencentren  und  indirecte,  die  in  der  Aufhebung 
der  Functionen  ihren  Grund  haben,  zusammenzuwirken.  Luciani  legt  besonde- 
res Gewicht  auf  die  von  ihm  beobachtete  Thatsache,  dass  Hunde,  denen  das 
Kleinhirn  zerstört  war,  ins  Wasser  geworfen  noch  regelrechte  Schwimmbewegun- 
gen ausführten.  Dieser  Versuch  bestätigt  aber  doch  nur  in  einer  sehr  voll- 
kommenen Weise,  dass  ohne  Mithülfe  des  Kleinhirns  alle  Hauteindrücke  em- 
pfunden und  alle  Ortsbewegungen  willkürlich  ausgeführt  werden  können.  Gerade 
bei  den  Schwimmbewegungen  wird  nun  unter  Umständen  eine  fortwährende 
willkürliche  Steuerung,  die  etwa  unwillkürlich  entstandene  Incoordinationen 
wieder  ausgleicht,  eintreten  können,  weil  in  diesem  Fall  jeder  Nachlass  der 
Bewegung  die  Gefahr  des  Ertrinkens  nach  sich  zieht.  Das  ITiier,  das  bei 
seinen  Gehbewegungen  fortwährend  taumelt,  wird  beim  Schwimmen  in  jedem 
Moment  genöthigt,  sich  mit  aller  Anstrengung  seines  Willens  über  dem  Wasser 
zu  halten.  Mit  der  hier  vertretenen  Auffassung  von  der  Function  des  Klein- 
hirns, die  im  wesentlichen  schon  in  der  i.  Auflage  des  vorliegenden  Werkes 
(S.  220)  von  mir  entwickelt  worden  ist,  stimmen  namentlich  auch  die  Aus- 
führungen überein,  die  vom  pathologischen  Standpimkte  aus  Kahler  und  Pick 
über  das  Verhältniss  anderer  Formen  sogenannter  Ataxie  zu  den  cerebellaren 
Symptomen  gegeben  haben'.  Auch  scheint  sich  Hitzig  in  seiner  Interpretation 
der  cerebellaren  Schwindelsymptome  der  gleichen  Anschauung  zu  nähern^. 
Für  die  Erklärung  dieser  sowie  der  Ausfallserscheinungen  überhaupt  dürfte 
aber  vor  allem  der  oben  geltend  gemachte  Gesichtspunkt  in  Betracht  kom- 
men, dass  bei  den  vom  Großhirn  ausgehenden  Willensimpulsen  die  ein- 
zelnen zweckmäßigen  Coordinationen  und  Regulationen  der  Bewegungen  im 
allgemeinen  stets  unabhängig  vom  Willen,  also  automatisch  erfolgen,  und  dass 
sie  sich  anderseits  immer  nach  den  einwirkenden  Empfindimgseindrticken  rich- 
ten müssen.  Diese  den  Centralorganen  zugeführten  Eindrücke  mögen  je  nach 
Umständen  zugleich  deutlich  oder  dunkel  oder  in  manchen  Fällen  auch  gar 
nicht  bewusst  sein,  jedenfalls  setzen  sie  sich  nicht  erst  im  Bewusstsein  in  die 
nach  ihnen  sich  richtenden  Bewegungsimpulse  um.  Man  könnte  demnach 
vielleicht  das  Cerebellum  geradezu  als  ein  Hülfsorgan  bezeichnen,  welches  das 
Großhirn  von  einer  großen  Zahl  von  Nebenfunctionen  entlaste,  die  ursprünglich 
unter  der  fortwährenden  Controle  des  Willens  eingeübt  worden  sind,  und  für 
die  daher  auch  das  Großhirn  selbst  immer  wieder  theilweise  eintreten  kann. 
Dabei  mag  dann  aber  jene  erste  Einübung  hier,  wie  in  manchen  andern 
Fällen,  ebensowohl  erst  während  des  individuellen  Lebens  wie  in  der  voraus- 
gegangenen Lebensgeschichte  der  Species  erfolgt  sein,  die  vor  allem  auch  in 
der  Organisation  der  Centraltheile  ihre  bleibenden  Spuren  zurückgelassen  hat. 


^   Kahler    und  PirK,    Beiträge    zur    Pathologie    und    pathologischen    Anatomie    des 
Centralnervensystcms,   1879.  S.  58. 

-  Hitzig,  Der  Schwindel,  S.  42  ff. 
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Dem  Cerebellum  selbst  irgend  eine  Betheiligung  an  den  Bewusstseinsfunctionen 
oder  gar  ein  niedrigeres  Separatbewusstsein ,  ein  sogenanntes  »Unterbewusst- 
sein<  beizulegen,  scheint  mir  damit  ausgeschlossen  zu  sein.  Denn  eben  jene 
Ausbildung  zu  einem  sensumotorischen  Regulationscentrum,  bei  der  die  ein- 
zelnen den  Endzwecken  einer  Willenshandlung  sich  unterordnenden  zweck- 
mäßigen Zuordnungen  der  einzelnen  Bewegungsacte  zu  den  Empfindungsein- 
drücken allmählich  dem  Bewusstsein  entzogen  werden,  kann  man  sich  im 
allgemeinen  nur  so  denken,  dass  sich  unter  der  Einwirkung  bestimmt  gerich- 
teter cerebraler  Innervationen  ein  automatisch  functionirender  centraler  Me- 
chanismus ausgebildet  hat,  bei  dem  nun  immer  nur  die  ersten  auslösenden 
Impulse  einem  Hülfscentrum  übermittelt  werden,  das  automatisch  functionirende 
Selbstregulirungen  enthält,  die  jede  einzelne  Bewegung  den  gerade  stattfinden- 
den Empfindungseindrücken  anpassen.  Dabei  können  natürlich  diese  Eindrücke 
entweder  nebenbei  durch  ihre  besondere  Zuleitung  zum  Sinnescentrum  auch 
ztmi  Bewusstsein  gelangen,  oder  sie  können,  weil  eine  solche  Zuleitung  nicht 
erfolgt,  oder  weil  sie  gehemmt  wird,  unbewusst  bleiben,  —  für  die  Selbst- 
regulirungen als  solche  ist  dies  gleichgültig.  Wohl  aber  kann  es  in  Folge 
solcher  direct  zum  Großhirn  gelangender  imd  von  ihm  beantworteter  Sensa- 
tionen eintreten,  dass  Störungen  in  dem  cerebellaren  Mechanismus  der  sensu- 
motorischen Selbstregulirungen  wieder  ausgeglichen  werden.  Namentlich  wird 
dies  so  lange  möglich  sein,  als  die  Läsionen  nur  partielle  sind,  also  neue 
Einübungen  und  Zuordnungen  sich  ausbilden  können,  wogegen  allerdings  bei 
völliger  Ausschaltung  des  Kleinhirns  immer  niu:  eine  Milderung  der  Symptome 
durch  die  fortwährende  Hintanhaltung  der  Störungen  mittelst  stärkerer  In- 
anspruchnahme der  cerebralen  Functionen  geschehen  kann.  Wie  man  sich 
nun  freilich  diese  muthmaßlich  durch  das  Kleinhirn  vermittelten  Selbstreguli- 
rungen der  Willensbewegungen  näher  denken  soll,  diese  Frage  ist  um  so 
schwerer  zu  beantworten,  je  mehr  über  den  Richtungen  und  Endigungen  der 
im  Kleinhirn  sich  begegnenden  Leitungswege  noch  manches  Dunkel  schwebt. 
Geht  man  von  der  zunächst  durch  die  anatomischen  Verhältnisse  nahegelegten 
Voraussetzung  aus,  dass  dieses  Organ  einerseits  centripetale,  der  Gesammtheit 
der  sensibeln  Körpertheile  entstammende  Bahnen  aufnimmt,  und  anderseits 
intracentrale,  aber  in  Bezug  auf  das  Cerebellum  selbst  centrifugale  Bahnen  zu 
den  sänuntlichen  centromotorischen  Regionen  der  Großhirnrinde  entsendet,  so 
kann  man  sich  vorstellen,  im  Kleinhirn  würden  die  bei  einer  Bewegung  wirk- 
samen sensorischen  Componenten  (namentlich  Tast-  und  Bewegungsempfindun- 
gen) zu  einer  Resultanten  vereinigt,  worauf  dann  diese,  zur  Großhirnrinde 
fortgeleitet,  in  die  hier  wirksamen  centromotorischen  Auslösungsprocesse  ein- 
greife. So  ist  z.  B.  der  reguläre  Verlauf  der  Gehbewegungen  durchaus  daran 
gebunden,  dass  die  bei  jedem  einzelnen  Schritt  durch  die  Bewegung  selbst 
erzeugten  Empfindungseindrücke  in  regelmäßiger  Folge  sich  wiederholen. 
Denken  wir  uns  nun,  eine  solche  rhythmische  Folge  sammle  sich  zu  einer  in 
die  Willensimpulse  automatisch  eingreifenden  Resultanten,  die  so  lange  sich 
gleich  bleibt,  als  sich  ihre  Componenten  unverändert  erhalten,  während  sie 
mit  den  letzteren  sofort  in  entsprechendem  Sinne  abweicht,  so  würde  darin 
physiologisch  ein  Mechanismus  der  Selbstregulining  gegeben  sein,  der  die 
centromotorischen  Functionen  der  Großhirncentren  gleichzeitig  unterstützt  und 
entlastet,  und  es  würde  daraus  psychologisch  die  automatische,  unbewusste 
Natur  dieser  Selbstreguli rungen  unserer  Bewegungen,  die  doch   zugleich   dem 
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Eingreifen    willkürlicher    Correcturen    und    Neueinübungen    Raum    lässt,  ver- 
ständlich'. 

Neben  dem  Einfluss  auf  die  Körperbewegungen,  über  deren  Vorhanden- 
sein trotz  verschiedener  Deutungen  kein  Zweifel  besteht,  sind  dem  Kleinhirn 
zuweilen  auch  noch  ganz  andere  Functionen  zugeschrieben  worden.  So  war 
man  auf  Grund  der  beim  Mangel  des  Kleinhirns  beobachteten  Intelligenz- 
störungen (S.  274)  und  vielleicht  auch  im  Hinblick  auf  die  anatomische  That- 
sache,  dass  das  Kleinhirn  in  den  Brückenarmen  mächtige  Verbindungen  mit 
dem  Vorderhirn  eingeht,  manchmal  geneigt,  demselben  eine  Mitwirkung  bei 
den  sogenannten  intellectuellen  Functionen  zuzuschreiben.  Doch  stehen  dieser 
Annahme,  abgesehen  von  jenen  vereinzelten  Beobachtungen,  die  sehr  wohl 
auf  begleitenden  Veränderungen  anderer  Hirngebiete  beruhen  können,  keine 
bestimmteren  Anhaltspunkte  zur  Seite.  Ebenso  ist  die  Ansicht  Galls  und 
seiner  Schüler,  dass  das  kleine  Gehirn  zu  den  Geschlechts functionen  in 
Beziehung  stehe,  gegenwärtig  ziemlich  allgemein  aufgegeben'.  Die  kritiklose 
Weise,  in  welcher  schon  bei  Gall  und  noch  mehr  bei  den  ihm  folgenden 
Phrenologen,  wie  Combe,  Citate  aus  älteren  Schriftstellern,  mangelhaft  unter- 
suchte Krankheitsfälle  und  der  Selbsttäuschung  dringend  verdächtige  Beobach- 
timgen  zu  einem  Beweismaterial  angehäuft  werden,  das  lediglich  durch  seine 
Masse  imponiren  soll,  würde  selbst  dann  die  Berücksichtigung  verbieten,  wenn 
nicht  allen  diesen  Arbeiten  von  Anfang  bis  zu  Ende  die  Voreingenommenheit 
des  Urtheils  aufgeprägt  wäre.  Allerdings  muss  bemerkt  werden,  dass  gelegent- 
lich auch  Beobachter,  denen  eine  ähnliche  Befangenheit  nicht  zugeschrieben 
werden  kann,  wie  R.  Wagner^  und  Lussana*,  eine  solche  Beziehung  des 
Kleinhirns  zu  den  Geschlechtsfunctionen  für  möglich  hielten.  Doch  ist  der 
Standpunkt  dieser  Beobachter  dabei  im  allgemeinen  der,  dass  sie  die  Annahme 
der  Phrenologen  nicht  mit  Sicherheit  für  widerlegbar  halten.  Diese  negative 
Instanz  ist  aber  natürlich  kein  haltbares  Argument,  und  die  Unsicherheit,  in 
der  sich  unsere  Kenntniss  dieses  Organs  überhaupt  befindet,  führt  selbstver- 
ständlich auch  die  Folge  mit  sich,  dass  irgend  welche  Vermuthungen  über 
dessen  Functionen  nicht  leicht  mit  apodiktischer  Sicherheit  widerlegt  werden 
können.  Damit  hören  sie  nicht  auf,  leere  Vermuthimgen  zu  sein^.  Auch 
stehen  jenem  Argument  aus  dem  Nichtbeweis  des  Gegentheils  doch  zureichende 
positive  Instanzen  sowohl  von  experimenteller  wie  von  pathologischer  Seite 
gegenüber.  So  konnte  Luciani  bei  Hunden  das  Kleinhirn  vollständig  exstir- 
piren,  ohne  dass  eine  Störung  des  Geschlechtstriebes  eintrat;  manchmal  war 
sogar  eine  Steigerung  der  Brunsterscheinungen  zu  beobachten^.  Femer  hat 
die  Statistik  der  Kleinhimtumoren  beim  Menschen  die  Ansicht  der  Phreno- 
logen nicht  im  geringsten  bestätigt^.    Nicht  minder  fehlt  in  der  S)rmptomato- 


^  Vgl.  dazu  die  Lehre  von  den  Willenshandlungen  in  Abschn.  IV. 

^  Gall,  Anatomie  et  physiol.  du  Systeme  nerveux,  tom.  3,  1818,  p.  85.  Combe, 
On  the  fonctions  of  the  cerebellum,   1838. 

3  R.  Wagner,  Göttinger  Nachrichten,   1860,  S.  32. 

*  LussANA,  Joum.  de  la  physiol.,  tom.  5,  p.  140. 

5  Ueber  die  Phrenologie  überhaupt  vgl.  unten  6. 

^  Luciani,  Das  Kleinhirn,  S.  198.  Vgl.  a.  Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns, 
S.  131  ff. 

^  Ladame,  Hirngeschwiilste,  S.  99. 
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logie  der  Kleinhirnaffectionen,  soweit  sie  objectiv  auf  Grund  der  Beobachtun- 
gen gegeben  wird,  jede  hierher  zu  beziehende  Andeutung\ 


6.  Functionen  der  Grofshirnhemisphären. 

a.    Ausfallserscheinungen  nach   theilweiser  Zerstörung 

des  Vorderhirns. 

Die  Beobachtungen  über  die  nach  dem  Wegfall  des  Vorderhirns 
übrig  bleibenden  psychophysischen  Leistungen,  denen  wir  größtentheils 
unsere  Kenntniss  der  Functionen  des  Mittel-  und  Zwischenhirns  ver- 
danken (S.  260  ff.),  lassen  sich  selbstverständlich  auch  verwerthen,  um  aus 
ihnen  auf  die  Functionen  der  Großhirnhemisphären  selbst  Rückschlüsse 
zu  machen.  In  der  That  hat  man  jene  Ergebnisse  häufiger  in  diesem 
letzteren,  als  in  dem  ersteren  Sinne  angewandt.  Doch  ist  es  klar,  dass 
das  positive  Urtheil  über  den  Verbleib  gewisser  Leistungen  sicherer  und 
bestimmter  ist  als  das  negative  über  den  Wegfall  solcher.  Zudem  machen 
sich  gerade  beim  Vorderhirn  einerseits  die  indirecten,  durch  die  Aus- 
breitung von  Erregungs-  oder  Hemmungswirkungen  hervorgerufenen 
Störungen,  die  unmittelbar  einem  Eingriffe  folgen,  und  anderseits  die 
allmählich  eintretenden  Erscheinungen  der  Compensation  und  der  Stell- 
vertretung offenbar  in  viel  höherem  Grade  geltend  als  bei  den  weiter 
zurückliegenden  Hirntheilen.  In  Anbetracht  dieser  Momente  sind  daher 
auch  die  Ausfallserscheinungen,  die  in  Folge  von  Defecten  einzelner 
Theile  der  Großhirnhemisphären  beobachtet  werden,  nicht  ohne 
weiteres  zu  Schlüssen  über  die  Function  dieser  Theile  überhaupt  zu  ver- 
werthen. Sowohl  der  physiologische  Versuch  wie  die  pathologische  Be- 
obachtung zeigen  nämlich,  dass  örtlich  beschränkte  Läsionen  der  Hirn- 
lappen ohne  wahrnehmbare  Veränderungen  der  Functionen  vorkommen 
können.  Nur  dann,  wenn  die  Abtragung  in  weitem  Umfange  erfolgt, 
erscheinen  die  Thiere  schwerfalliger,  stumpfsinniger:  aber  *  auch  diese 
Veränderung  schwindet  mit  der  Zeit,  bei  den  niederen  Wirbelthieren 
sehr  rasch,  bei  den  höheren  allmählich,  und  bis  hinauf  zu  den  Carnivoren 
kann  sie,  so  lange  nur  ein  kleiner  Rest  des  Großhirns  geblieben  ist, 
scheinbar  einer  vollständigen  Restitution  der  Functionen  Platz  machen. 
Eine  Taube,  der  man  beträchtliche  Theile  der  Großhirnlappen  entfernt 
hat,  is't  nach  Tagen  oder  Wochen  nicht  mehr  von  einem  normalen  Thier 
zu  unterscheiden.  Bei  Kaninchen  und  noch  mehr  bei  Hunden  ist  der 
Stumpfsinn,  die  allgemeine  Trägheit  der  Bewegungen  deutlicher  als  bei 


*  Vgl.  z.B.  Nothnagel,   Topische   Diagnostik,   S.  78  ff.     von  Monakow,   Gehirn- 
pathologie, S.  635  ff. 
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Vögeln.  Selbst  beim  Menschen  sieht  man  zwar  örtlich  beschränkte 
Texturveränderungen,  wenn  sie  allmählich  entstanden,  zuweilen  symptomlos 
verlaufen;  ausgebreitetere  Verletzungen  sind  aber  freilich  hier  stets  von 
bleibenden  Störungen  der  willkürlichen  Bewegung,  der  Sinne  oder  der 
psychischen  Functionen  begleitet*. 

Von  besonderem  Interesse  sind  diese  Ausfallserscheinungen  und  ihre 
Compensationen  dann,  wenn  sie  an  die  Beseitigung  bestimmter  größerer 
Hirntheile  geknüpft  sind.  Selbst  bei  großen  Substanzverlusten  kann 
auch  hier  eine  sehr  vollständige  Restitution  der  Functionen  eintreten.  So 
unterschieden  sich  Hunde,  denen  Goltz  die  eine  Großhirnhälfte  völlig 
entfernt  hatte,  mehrere  Monate  nach  der  Operation  in  ihrem  Verhalten 
kaum  von  normalen  Thieren*.  Nur  die  Hautempfindlichkeit  war  auf  der 
der  Operation  entgegengesetzten  Seite  vermindert,  und  wenn  das  Thier 
zwischen  den  Bewegungen  seiner  Extremitäten  frei  wählen  konnte,  ver- 
mied es  meist  den  Gebrauch  der  Muskeln  der  gekreuzten  Seite.  Auch 
waren  die  Gesichts-  und  Gehörswahrnehmungen  unsicher  geworden, 
wenngleich  keineswegs  ganz  aufgehoben^.  Versuche  mit  ähnlichem  Er- 
folg führte  Goltz  später  an  einem  Aflfen  (Rhesus)  aus,  dem  die  eine 
Hemisphäre  zum  größten  Theile  entfernt  worden  war^.  Empfindlichere 
Störungen,  bei  denen  zugleich  die  Symptome  bestimmte  Richtungen  er- 
kennen lassen,  treten  ein,  wenn  bei  Thieren  beiderseits  ein  größerer  Theil 
des  Großhirns  entfernt  wird.  So  zeigten  Hunde,  deren  beide  Stirnlappen 
abgetragen  waren,  vor  allem  Störungen  der  Bewegung.  Diese  wurde 
plump  und  ungeschickt,  ohne  dass  übrigens  die  Bewegungsfahigkeit  auf- 
gehoben war.  Die  Sinnesempfindungen  zeigten  sich  unverändert.  Dagegen 
traten  nach  der  Exstirpation  der  beiden  Hinterhauptslappen  Sehstörungen 
hervor,  die  jedoch  nicht  sowohl  in  einer  Aufhebung  der  Lichtempfindlich- 
keit als  vielmehr  in  einer  beträchtlichen  Herabsetzung  der  Wahrnehmungs- 
functionen  zu  bestehen  schienen  (vgl.  oben  S.  194).  In  beiden  Fällen, 
sowohl  bei  der  Wegnahme  der  Stirn-  wie  der  Hinterhauptslappen,  schien 
zugleich  die  Intelligenz  der  Thiere  etwas  herabgesetzt,  doch  war  sie  nie 
ganz  aufgehoben,  und  ebenso  blieben  Symptome  von  Afiecten  der  Neigung 
oder  Abneigung  in  der  Regel  erhalten,  so  dass  sie  sich  in  dieser  Be- 
ziehung doch  wesentlich  von  dem  gänzlich  des  Großhirns  beraubten 
Hunde  unterschieden.  (Vgl.  oben  S.  262,  269.)  Zugleich  war  der  Charakter 
der  Affcctstörungen   eigenthümlich  verschieden  bei   der  Entfernung  der 


'  Ladame,  Hirngeschwülste,  S.  186  f.     Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der  Gehirn- 
krankheiten, S.  435  ff.     VON  Monakow,  Gehimpathologie,  S.  376  ff. 
^  Goi/rz,  PiLÜc.ERs  Archiv,  Bd.  42,   1886,  S.  4S4. 
3  LOEB,  ebend.  Bd.  34,   1884,  S.  67. 
*  (iOLTZ,  ebend.  Bd.  56,   1S99,  S.  411. 
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Stirn-  und  der  Hinterhauptslappen:  dort  erschienen  die  Thiere  reizbarer, 
was  vielleicht  mit  gleichzeitigen  hyperästhetischen  Symptomen  zusammen- 
hing; hier  wurden  sie,  wahrscheinlich  in  Folge  der  partiellen  Anästhesie, 
apathisch,  bissige  Hunde  wurden  scheinbar  gutmüthig,  freilich  aber  auch 
theilnahmlos'. 

Auch  die  beim  Menschen  nach  umfangreicheren  Defecten  be- 
obachteten Störungen  scheinen  im  wesentlichen  den  an  operirten  Thieren 
beobachteten  ähnlich  zu  sein.  Vor  allem  gilt  dies  von  der  vollständigen 
Zerstörung  der  einen  Hirnhälfte.  Hier  verzeichnet  die  pathologische  Lit- 
teratur  mehrere  Fälle,  in  denen  eine  solche  in  Folge  äußerer  Verletzungen 
oder  krankhafter  Veränderungen  eingetreten  war  und  das  Leben  noch 
längere  Zeit  erhalten  blieb.  Während  nun  dabei  die  dem  Defect  ent- 
gegengesetzten Körpertheile  wegen  der  Kreuzung  der  Leitungsbahnen  V9II- 
ständig  gelähmt  blieben,  ließen  die  intellectuellen  Functionen  angeblich 
keine  merkliche  Veränderung  erkennen.  Nur  Unfähigkeit  zu  geistigen 
Anstrengungen  und  ungewöhnlich  rasche  geistige  Ermüdbarkeit  werden 
hervorgehoben^.  Leider  fehlen  jedoch  in  diesen  Fällen,  die  sämmtlich  der 
älteren  medicinischen  Litteratur  angehören,  genauere  Functionsprüfungen, 
so  dass  aus  ihnen  wohl  nur  im  allgemeinen  auf  eine  ähnliche  unvollstän- 
dige Compensation  der  Störungen  geschlossen  werden  kann,  wie  sie  in 
den  entsprechenden  Thierversuchen  beobachtet  wurde.  Ebenso  scheinen 
auch  die  nach  dem  Wegfall  der  vorderen  oder  der  hinteren  Hirntheile 
eintretenden  Ausfallssymptome  sowohl  in  Bezug  auf  die  Störung  der  Be- 
wegungs-  und  Empfindungsfahigkeit,  wie  in  psychischer  Beziehung  ähnliche 
Unterschiede  zu  zeigen,  wie  sie  die  Thierversuche  ergeben.  Doch  ist  in 
Anbetracht  der  in  diesem  Fall  viel  complexeren  Natur  der  Störungen 
die  psychologische  Analyse  der  letzteren  in  der  Regel  zu  mangelhaft,  um 
zureichende  Schlüsse  zu  gestatten.  Um  so  deutlicher  heben  sich  hier 
gewisse  Territorien  der  Großhirnrinde  durch  ihre  Beziehung  zu  bestimmten 
zusammengesetzten  psychophysischen  Leistungen  hervor,  auf  die,  weil 
sie  bis  jetzt  die  einzigen  Beispiele  bieten,  in  denen  eine  eingehendere 
Functionsanalyse  möglich  ist,  unten  näher  eingegangen  werden  solP. 

Alle  diese  Beobachtungen,  die  sich  auf  die  Folgen  mehr  oder  minder 
ausgedehnter  Großhirnläsionen  beziehen,  sind,  wie  man  sieht,  nur  von 
verhältnissmäßig  geringer  Bedeutung  sowohl  für  die  Beurtheilung  der 
Leistungen  der  Großhirnhemisphären  wie  für  die  der  einzelnen  Theile 
derselben.     Ihr    Hauptinteresse    besteht    eigentlich    darin,    dass    sie    auf 


*  Goltz,  ebend.  Bd.  34,  1884,  S.  450.  Bd.  42,  1888,  S.  439. 

'  LoNGET,  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems,  übersetzt  von  Hein,  Bd.  i, 

S.  539  ff. 

3  Vgl.  die  Erörterungen  über  das  Seh-,  Sprach-  und  Apperceptionscentnim  unten  Nr.  7. 


286  Physiologische  Function  der  Centraltheile. 

sehr  vollkommene  Einrichtungen  der  Compensation  der  Störungen  hin- 
weisen. Wie  bei  den  niedereren  Wirbelthieren  und  selbst  noch  bei  vielen 
Saugethieren  sogar  nach  Wegfall  des  glänzen  Vorderhims  eine  solche 
Com[>ensation  dadurch  möglich  ist^  dass  Zwischen-  und  Mittelhim  in  ge- 
steigerter und  \"erselbständigter  Function  für  dasselbe  eintreten,  so  sind 
olfenbar  diese  Stellvertretungen  innerhalb  der  Großhirnhemisphären  selbst 
noch  viel  \x>llkoramener,  und  sie  können  unter  günstigen  Umständen 
sv^ar  beim  Menschen  ansehnliche  Defecte  mehr  oder  minder  vollständig 
ausgleichen.  Hieraus  ergibt  sich  dann  freilich  zugleich,  dass  die  defini- 
tiven Ausfallserscheinungen  nach  partiellen  Läsionen  der  Großhirnhemi- 
sphären nur  in  sehr  bedingter  Weise  verwerthbar  sind,  und  dass  man 
daher  lur  die  Untersuchung  der  einzelnen  Functionsgebiete  des 
Ciroßhirus  vielmehr  auf  die  vorübergehenden  Störungen  nach  Läsionen 
der  Hirnrinde,  als  auf  die  dauernd  zurückbleibenden  angewiesen  ist, 
wie  sich  st>eciell  bei  der  Analyse  der  Seh-  und  Sprachfunctionen  noch 
näher  zeigen  wird. 

b.    Ausfallserscheinungen  nach  totalem  Verlust  der 

Großhirnhemisphären. 

Sind  die  nach  dem  Wegfall  einzelner  Hirntheile  zurückbleibenden 
Ausfallserscheinungen  wegen  der  unberechenbaren  Einflüsse  der  Compen- 
sation von  zweifelhafter  Bedeutung,  so  besitzen  nun  ihnen  gegenüber  die 
dem  totalen  Verlust  des  Vorderhirns  folgenden  Symptome  immerhin 
bei  allen  den  Thieren,  bei  denen  nicht  auch  dieser  Defect  durch  die 
stellvertretende  Function  des  Mittel-  und  Zwischenhirns  gedeckt  werden 
kann,  den  Werth  definitiver  Ergebnisse.  Freilich  aber  lassen  die 
bleibenden  Ausfallssymptome,  die  in  diesen  Fällen  zur  Beobachtung 
kommen,  wiederum  wegen  der  höchst  zusammengesetzten  Natur  des 
Eingriffs  nur  sehr  allgemeine  und  darum  unbestimmte  Schlüsse  zu.  Dies 
gilt  um  so  mehr,  als  die  nach  der  Entfernung  des  Vorderhirns  zurück- 
bleibenden psychophysischen  Leistungen  nicht  bloß  deshalb  die  Be- 
urtheilung  erschweren  können,  weil  es  ungewiss  bleibt,  inwieweit  sie  selbst 
erst  einer  Compensation  der  Functionen  ihren  Ursprung  verdanken,  sondern 
«um  Theil  auch  deshalb,  weil  die  Unterscheidung  zwischen  complicirteren 
Reflexen,  die  ohne  jede  Begleitung  bewusster  Empfindungen  zu  stände 
kommen,  und  solchen  Reactionen,  die  aus  Anlass  von  Empfindungen  und 
Sinneswahrnehmungen  erfolgen,  sehr  schwierig,  ja  in  vielen  Fällen  wohl 
unmöglich  ist.  Somit  ist  man  hier  stets  auf  das  negative  Ergebniss  an- 
gewiesen, dass  diejenigen  Functionen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  aus- 
schließlich an  das  Vorderhirn  gebunden  sind,  die  nach  dessen  Beseitigung 
dauernd  hinwegfallen,  während  die  Bedeutung  der  vorübergehend  gestörten 
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und  sich  wiederherstellenden  Leistungen  wegen  der  Unmöglichkeit, 
den  Umfang  der  Compensationen  zu  bemessen,  zweifelhaft  bleibt.  Nun 
sahen  wir,  dass  Vögel,  Kaninchen  und  selbst  Hunde  im  großhirnlosen 
Zustand  nicht  bloß  zweckmäßig  auf  Tast-  und  Gesichtsreize  reagiren, 
sondern  auch  ihre  Bewegungen  ebenso  wie  normale  Thiere  den  äußeren 
Eindrücken  anpassen.  Sie  weichen  Hindernissen  aus,  sie  vermögen  durch 
Balanciren  das  Körpergleichgewicht  herzustellen  u.  dergl.;  ja  sie  vollziehen 
anscheinend  spontan  Bewegungen,  indem  sie  hin-  und  herlaufen,  vorge- 
haltene Nahrung  ergreifen  und  verschlingen,  und  sie  reagiren  auf  starke 
Empfindungsreize  durch  Schmerzäußerungen.  Demgemäß  erscheinen  sie 
im  vollen  Besitz  der  Sinnes-  und  der  Bewegungsfunctionen.  Dagegen 
fehlen  alle  intellectuellen  Aeußerungen  sowie  der  Ausdruck 
der  Freude  und  anderer  zusammengesetzter  Affecte.  Auch  sind 
die  spontanen  Bewegungen  einförmiger  und  beschränkter  als  die  eines  un- 
versehrten Thieres  (vgl.  oben  S.  263).  Somit  führen  diese  endgültigen  Aus- 
fallserscheinungen zu  dem  allgemeinen  und  freilich  zugleich  unbestimmten 
Resultat,  dass  die  Intelligenz,  die  höheren  Gemüthsbewegungen 
und  die  zusammengesetzten  Willenshandlungen  an  die  Groß- 
hirnhemisphären gebunden  sind.  Unbestimmt  ist  dieses  Resultat 
aber  deshalb,  weil  erstens  die  psychologischen  Begriffe,  die  in  jene 
Functionsbestimmung  eingehen,  einer  genaueren  psychologischen  Defi- 
nition bedürfen,  ehe  sich  ein  exacter  Begriff  mit  ihnen  verbinden  lässt, 
und  weil  zweitens  auch  ohne  eine  solche  Definition  ersichtlich  ist,  dass 
eine  absolute  Grenzbestimmung  der  Intelligenz  sowie  der  zusammen- 
gesetzten Gemüthsbewegungen  und  Willensvorgänge  gegenüber  den  nie- 
dereren Vorgängen  gleicher  Art,  die  möglicher  Weise  auch  nach  dem 
Wegfall  des  Vorderhirns  noch  fortbestehen  können,  schwer  ausführbar 
ist.  Jedenfalls  muss  aber  auch  sie,  sofern  sie  ausführbar  sein  sollte,  der 
eingehenden  psychologischen  Analyse  dieser  Vorgänge  überlassen  bleiben '. 

c.    Vergleichend  anatomische  und  anthropologische  Resultate. 

Das  allgemeine  Resultat  der  Ausfallserscheinungen,  dass  die  physio- 
logischen Functionen  der  Großhirnhemisphären  zu  den  intellectuellen 
Leistungen  sowie  zu  den  zusammengesetzten  Gemüthsbewegungen  und 
Willensvorgängen  in  nächster  Beziehung  stehen,  wird  im  allgemeinen 
unterstützt  durch  die  Thatsachen  der  vergleichenden  Anatomie,  Ent- 
wicklungsgeschichte und  Anthropologie.  Die  vergleichende  Anatomie 
zeigt,  dass  die  Masse  der  Großhirnlappen  und  namentlich  ihre  Ober- 
flächenentfaltung   durch  Furchen    und  Windungen    mit    der    steigenden 


Vgl.  unten  Abschnitt  IV  und  V. 
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Intelligenz  der  Thiere  zunimmt.  Dieser  Satz  wird  aber  allerdings  durch 
die  Bedingung  eingeschränkt,  dass  beide  Momente,  Masse  und  Faltung 
der  Oberfläche,  in  erster  Linie  von  der  Körpergröße  abhängen.  Bei  den 
gröDten  Thieren  sind  die  Hemisphären  absolut,  bei  den  kleinsten  relativ, 
d.  h.  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht,  größer,  und  die  Faltungen 
nehmen,  wie  aus  der  relativen  Abnahme  der  Oberfläche  bei  wachsendem 
Volum  eines  Organs  verständlich  ist,  mit  der  GehirngröOe  zu:  alle  sehr 
großen  Thiere  haben  daher  stark  gefurchte  Hirnlappen'.  Außerdem  ist 
die  Organisation  von  wesentlichem  Einflüsse.  Unter  den  auf  dem  Lande 
lebenden  Säugethieren  besitzen  die  Insectivoren  das  windungsärmste,  die 


Herbivoren  das  windui^sreichste  Gehirn,  in  der  Mitte  stehen  die  Carni- 
voren;  die  meerbewohnenden  Säugethiere  sind,  obgleich  Fleischfresser,  • 
den  Herbivoren  überlegen^  So  kommt  es,  dass  der  oben  aufgestellte 
Satz  Überhaupt  nur  in  doppelter  Beziehung  Gültigkeit  beanspruchen  kann: 
erstens  bei  der  weitesten  Vergleichung  der  Gehirnentwicklung  im  Wirbel- 
thierreich,  und  zweitens  bei  der  engsten  Vergleichung  von  Thieren  ver- 
wandter Organisation  und  ähnlicher  Körpei^öße.  Im  letzteren  Fall  ist 
eigentlich  allein  das  Resultat  ein  schlagendes.  Vergleicht  man  z.  B.  die 
Gehirne  verschiedener   Hunderassen   oder  der  menschenähnlichen  Affen 
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und  des  Menschen,  so  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  die  intelligenteren 
Rassen  oder  Arten  größere  und  windungsreichere  Hemisphären  besitzen. 
Weitaus  am  bedeutendsten  ist  dieser  Unterschied  zwischen  dem  Menschen 
und  den  übrigen  Primaten.  Lässt  sich  das  Gewicht  des  männlichen  Ge- 
hirns germanischer  Rasse  für  das  Lebensalter  zwischen  30  und  40  Jahren 
im  Mittel  auf  1424,  das  des  weiblichen  auf  1273  feststellen,  so  betrug 
z.  B.  das  Himgewicht  eines  erwachsenen  Orangutang  nur  79,7  grm.  Noch 
größer  zeigt  sich  der  Abstand  der  durch  den  Windungsreichthum  be- 
dingten Oberflächenentwicklung.  Diese  fand  H.  Wagner  beim  Menschen 
=  2196  bis  1877,  bei  einem  Orang  =  533,5  Dem  Oberfläche\  Auch  bei 
den  tiefer  stehenden  Menschenrassen  hat  man  das  Gehirn  in  der  Regel 
kleiner  und  windungsärmer  gefunden".  Nicht  minder  lehren  zahlreiche 
Beobachtungen,  dass  innerhalb  der  gleichen  Rasse  und  Nationalität  Indi- 
viduen von  hervorragender  Begabung  große  und  windungsreiche  Hemi- 
sphären besitzen^.  Die  Figuren  100  und  loi  zeigen  dies  an  zwei  be- 
sonders auffallenden  Beispielen.  Fig.  100  ist,  von  oben  gesehen,  das  Ge- 
hirn eines  einfachen  Handarbeiters  von  mäßigen,  aber  nicht  untemormalen 
geistigen  Fähigkeiten;  Fig.  loi  gibt  die  entsprechende  Ansicht  vom  Ge- 
hirn des  berühmten  Mathematikers  C.  Fr.  Gauss*. 

d.   Die  Localisationshypothesen  und  ihre  Gegner. 
Alte  und  neue  Phrenologie. 

Diese  augenfälligen  Unterschiede  der  Oberflächengestaltung  der 
Großhirnhemisphären  legen  begreiflicher  Weise  die  Vermuthung  nahe, 
dass  iiem  in  ihnen  hervortretenden  allgemeinen  Zusammenhang  zwischen 
Gehirnentwicklung  und  geistiger  Befähigung  specifische  Beziehungen 
der  relativen  Ausbildung  einzelner  Theile  der  Hirnoberfläche  zu  be- 
stimmten Richtungen  der  geistigen  Anlage  parallel  gehen.  Von  dieser 
an  sich  wohlberechtigten  Annahme  ist   die  von  Franz  Joseph   Gall 


'  HuscuKE,  Schädel,  Hirn  und  Seele,  S.  60.  H.Wagner,  Maßbestimroungen  der 
Oberfläche  des  großen  Gehirns,  1864,  S.  33. 

^  TiEDEMANN,  Das  Hirn  des  Negers  mit  dem  des  Europäers  und  Orang-Utangs  ver- 
glichen,  1837.     Broca,  M^moires  d'anthropologie,  1871,  p.  191. 

3  Gall  et  Spurzheim,  Anatomie  et  physiol.  du  systeme  nerveux,  Tom.  2,  p.  251. 

**  R.  Wagner  ,  von  dem  diese  Abbildungen  sowie  die  einiger  anderer  Gehirne  her- 
vorragender Männer  (Dirichlet,  C.  Fr.  Hermann  u.  a.)  herrühren,  trug  selbst  Bedenken, 
diesen  Schluss  zu  ziehen  (Göttinger  gel.  Anz.  1860,  S.  65.  Vorstudien  zu  einer  wissen- 
schaftl.  Morphologie  und  Physiologie  des  Gehirns,  1860,  S.  33).  C.  Vogt  (Vorlesungen 
Über  den  Menschen,  Bd.  i,  S.  98)  bemerkt  jedoch  mit  Recht,  dass  Wagners  eigene  Zahlen 
unzweifelhaft  jenes  Resultat  ergeben,  wenn  man  aus  denselben  diejenigen  Beispiele  heraus- 
greift, welche  wirklich  Individuen  von  unzweifelhaft  hervorragender  Begabung  betreffen. 
(Vgl.  a.  Broca,  M^moires  d'anthropologie,  p.  155.)  Uebrigens  versteht  es  sich  von  selbst, 
dass  auch  hier  die  sonstigen  Factoren,  wie  Rasse,  Körpergröße,  Alter,  Geschlecht,  in  Rück- 
sicht gezogen  werden  müssen.  Ein  normales  Hottentottengehirn  würde,  wie  schon  Gra- 
TIOLET  bemerkt,  im  Schädel  eines  Europäers  Idiotismus  bedeuten. 

WuNDT,  Grundzüge.  L  5.  Aufl.  19 
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die  beiden  Begriffe  zurückzubehalten,  in  denen  man  die  Grundformen  des 
psychischen  Geschehens  erblicken  zu  dürfen  glaubte:  die  Empfindungen 
und  die  Vorstellungen,  wobei  man  unter  »Empfindungen«  alle  direct 
durch  äußere  Sinnesreize  erregten  Bewusstseinsreactionen  verstand,  unter 
dem  Namen  »Vorstellungen«  aber,  der  in  der  älteren  Psychologie  üblichen 
Terminologie  gemäß,  alle  sogenannten  »Erinnerungsbilder«  zusammenfasste. 
Auf  der  Grundlage  dieser  allgemeinen  Voraussetzungen  hat  sich  nun  die 
Localisationslehre  oder,  wie  man  sie  wegen  ihrer  nahen  Beziehungen  zu 
den  älteren  phrenologischen  Lehren  wohl  auch  nennen  kann,  die  »neuere 
Phrenologie«  in  einer  doppelten  Form  ausgebildet  Beide  gehen  von 
der  Annahme  aus,  dass  auf  der  Rinde  des  Großhirns  eine  Anzahl  von 
Sinnescentren  vertheilt  sei,  in  denen  die  durch  die  sensorischen  Leitungs- 
bahnen zugeführten  Erregungen  die  specifischen  Empfindungen  auslösen 
sollen.  Auch  die  centromotorischen  Regionen  werden  diesen  Sinnes- 
centren zugerechnet,  da  man  annimmt,  das  Wesen  einer  Willensbewegung 
sei  dahin  zu  definiren,  dass  irgend  ein  in  tieferen  Centren  oder  in  der 
Hirnrinde  selbst  entstehender  Reflex  mit  einer  die  Bewegung  begleitenden 
Tast-  und  Bewegungsempfindung  verbunden  sei.  Von  dieser  gemeinsamen 
Basis  aus  trennen  sich  nun  aber  die  Anschauungen.  Die  eine  Form  der 
Localisationstheorie  setzt  voraus,  die  Empfindungs-  und  die  Vorstellungs- 
centren seien  anatomisch  eng  verbunden,  so  dass  jedes  Sinnescentrum 
beide  zugleich  umfasse  und  demnach  die  ganze  Hirnoberfläche  wesentlich 
nur  aus  an  einander  grenzenden  Sinnescentren  bestehe.  Innerhalb  eines 
jeden  solchen  Centrums  soll  dann  die  Scheidung  der  Empfindungs-  und 
der  Vorstellungsfunctionen  lediglich  an  bestimmte,  übrigens  nur  functionell, 
nicht  morphologisch  zu  unterscheidende  Elemente  gebunden  sein.  Dem- 
zufolge nimmt  man  zwei  Arten  von  Rindenzellen  an:  Empfindungszellen 
und  VorstcUungszellen.  Den  ersteren  sollen  die  peripheren  Erregungen 
direct  zugeleitet  werden;  in  die  letzteren  sollen  Erregungen  aus  den 
Empfindungszellen  abfließen,  und  sie  sollen  dadurch  zur  Wiedererneuerung 
dieser  Erregungen  befähigt  werden,  ein  Vorgang,  den  man  der  Kürze 
halber  auch  als  ein  »Dcponiren«  der  Vorstellungen  in  diesen  specifischen 
Erinnerungszellen  bezeichnet.  Diese  Form  der  Localisationstheorie,  die 
wir  die  der  »reinen  Sinnescentrentheorie«  nennen  können,  ist  zuerst  von 
Mevnert  auf  Grund  der  morphologischen  Thatsachen  ausgebildet  und 
dann  von  H.  MuNK  der  Deutung  der  Thierversuche  zu  Grunde  gelegt 
worden.  Sie  ist  noch  gegenwärtig  in  der  Physiologie  wie  Pathologie 
weit  verbreitet.  Die  zweite  Form  der  Localisationstheorie  unterschei- 
det sich  von  dieser  wesentlich  dadurch,  dass  sie  annimmt,  diejenigen 
Centralgebietc,  die  der  Verknüpfung  der  Empfindungen  und  demnach 
wohl   auch   der  Aufbewahrung  der  Vorstellungen  sowie   überhaupt   den 
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zusammengesetzteren  psychischen  Functionen  dienten,  seien  auch  räum- 
lich von  den  Sinnescentren  geschieden,  mit  diesen  aber  durch  mannig- 
fache Systeme  von  Associationsfasern  in  Verbindung  gesetzt.  Man  be- 
zeichnet daher  diese  der  Verknüpfung  der  verschiedenen  Sinnesgebiete 
bestimmten  Centren  als  »Associationscentrenc;  wir  können  demnach 
diese  zweite  Form  der  Localisationstheorie  kurz  als  die  » Associations- 
centrentheorie«  bezeichnen.  Nach  ihr  besteht  die  wesentliche  Leistung 
des  Großhirns  in  der  Function  der  Associationscentren,  während  die 
Sinnescentren  im  wesentlichen  nur  die  Sinneseindrücke  in  der  Ordnung, 
in  der  sie  in  den  peripheren  Organen  einwirken,  durch  ihre  Projection 
auf  bestimmte  Gehirnflächen  zum  Bewusstsein  erheben  sollen.  Den  Aus- 
druck »Associationscentrum«  gebraucht  man  aber  dabei  sowohl  im  phy- 
siologischen wie  im  psychologischen  Sinne:  physiologisch  sind  es  die 
»Associationsfasern«,  welche  diese  Centren  als  solche  charakterisiren,  die 
nur  indirect,  nämlich  eben  durch  die  Sinnescentren,  denen  sie  zugeordnet 
sind,  mit  der  Peripherie  des  Körpers  in  Verbindung  stehen;  psychologisch 
aber  werden  sie  als  die  Grundlagen  der  Associationsprocesse  angesehen, 
auf  denen,  wie  man  mit  der  Associationspsychologie  annimmt,  alle  höheren 
psychischen  Functionen  beruhen.  Ohne  Zweifel  ist  diese  zweite  Form 
der  Localisationslehre  der  ersten  darin  überlegen,  dass  sie  den  Annahmen 
über  die  Entstehung  der  zusammengesetzteren  psychischen  Vorgänge 
einen  etwas  freieren  Spielraum  lässt,  indem  sie  die  schablonenhafte  Gegen- 
überstellung von  Empfindungszellen  und  Vorstellungszellen,  die  natürlich 
auf  eine  entsprechende  unzulängliche  Eintheilung  der  psychischen  Vor- 
gänge selbst  hinausführt,  durch  die  einen  etwas  weiteren  Spielraum  ge- 
stattende Gegenüberstellung  von  directen  Sinneserregungen  und  von 
Associationen  ersetzt.  Dafür  wird  aber  freilich  hier  der  Begriff  der 
Association  und  des  Associationscentrums  ein  sehr  unbestimmter.  Da 
er  sich  im  Grunde  auf  die  Voraussetzung  beschränkt,  dass  Rindengebiete, 
die  ausschließlich  mit  den  Associationsfasersystemen  in  Verbindung  stehen, 
zu  den  zusammengesetzteren  psychischen  Leistungen  befähigt  seien,  so 
ist  vom  functionellen  Standpunkte  aus  der  Ausdruck  > psychische  Centren« 
eigentlich  der  correctere.  In  ihm  ist  aber  auch  deutlich  ausgedrückt,  dass 
diese  zweite  Form  der  Localisationslehre  der  älteren  Phrenologie  wieder 
bedenklich  nahe  kommt,  und  dass,  wenn  sie  nicht  ganz  in  die  Bahnen 
derselben  eingelenkt  ist,  dies  wohl  hauptsächlich  in  der  anerkennens- 
werthen  Vorsicht  seinen  Grund  hat,  mit  der  sich  die  Associationscentren- 
theorie  bis  jetzt  gehütet  hat,  ihre  verschiedenen  Rindenfelder  bestimmten 
complexen  psychischen  Leistungen  oder  Anlagen  zuzuordnen. 

Wie    dereinst    die    Phrenologie    Galls,    so    sind    nun    auch    diese 
neueren   Localisationshypothesen   vom    Standpunkt   der   physiologischen 
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Daran  schließt  sich  nun  erst  der  eigentliche  Sehvorgang,  der  durch 
jene  photochemischen  Processe  nur  insofern  vorbereitet  wird,  als  die- 
selben den  in  den  Opticusbahnen  verlaufenden  Erregungen  ihre  besondere 
qualitative  Eigenthümlichkeit  verleihen.  Der  Sehvorgang  selbst  aber 
setzt  sich  aus  den  mannigfachen  Verbindungen  zusammen,  in  die  jene 
primären  optischen  Erregungen  treten,  und  durch  die  sie  erst  ihren 
concreten,  stets  eine  Menge  von  Nebenerregungen  mit  sich  führenden 
Inhalt  gewinnen.  Vor  allem  werden  es  solche  Nebenerregungen  sein, 
die  dem  einzelnen  optischen  Reiz  seine  Beziehung  zu  andern  Empfindungen 
mittheilen  und  so  die  Localisation  und  räumliche  Ordnung  der 
Lichteindrücke  vermitteln.  Dass  hier  das  noch  heute  da  und  dort  in  der 
Physiologie  gebrauchte  Schema  einer  einfachen  und  directen  Verbindung 
jedes  Punktes  der  Retina  mit  einem  entsprechenden  Punkt  des  in  der 
Occipitalrinde  gelegenen  Schcentrums  nicht  genügt,  erhellt  ohne  weite- 
res schon  aus  der  Betrachtung  der  Fig.  78  (S.  184),  obgleich  diese  sich 
darauf  beschränkt,  die  einfachsten  und  einer  relativ  sicheren  Deutung 
zugänglichen  Leitungsbahnen  schematisch  anzudeuten,  während  andere, 
wie  der  bei  der  Helligkeitsadaptation  eine  wichtige  Rolle  spielende  Pupillen- 
reflex und  die  bis  jetzt  einer  sicheren  Deutung  unzugängliche  Zweigleitung 
zum  Kleinhirn,  unberücksichtigt  geblieben  sind.  Am  ehesten  scheint  sich 
die  directe  Sehstrahlung  ss  jenem  einfachsten  Schema  zu  fügen.  Doch 
ist  schon  diese  Bahn  in  dem  Thalamusgebiet,  das  sie  durchsetzt  {A  K), 
durch  Knotenpunkte  unterbrochen,  in  denen  wahrscheinlich  zugleich  Ver- 
bindungen mit  andern  Bahnen  stattfinden.  Sodann  bewirkt,  wie  wir  oben 
(S.  185, 229  ff.)  sahen,  die  Kreuzung  der  Sehnerven  eine  theilweiseUmlagerung 
der  Bahnen  der  rechten  und  linken  Seite,  die  den  Functionen  des  bino- 
cularen  Sehens  angepasst  ist,  dabei  aber  zugleich  auf  eine  Beziehung  zu 
den  von  der  Occipitalrinde  ausgehenden  centrifugalen  motorischen  In- 
nervationen hinweist.  Diese  Beziehung  gewinnt  überdies  in  der  Structur 
der  Sehrinde  (S.  2 1 8)  sowie  in  der  wahrscheinlichen  Existenz  von  ihr  aus- 
gehender centrifugalcr  Leitungen  [c'  f  Fig.  78)  ihre  Stütze.  Weiterhin  ist 
aber  eine  zweite  Hauptleitung  der  Schnervenbahnen ,  die  in  Anbetracht 
der  Lage  des  Chiasma  ohne  Zweifel  an  jenen  die  Hauptbahn  umfassenden 
Kreuzungen  in  entsprechender  Weise  theilnimmt,  nach  dem  Mittelhirn- 
gebiet gerichtet,  wo  sie  im  oberen  Vierhügel  (ö  F)  in  eine  doppelte  Ver- 
bindung eintritt.  Die  erste  ist  eine  reflectorische  zu  den  Kernen  der 
Augenmuskclncrven  {r  r),  die  wahrscheinlich  je  nach  der  im  Chiasma  statt- 
findenden Faservertheilung  und  nach  den  durch  das  binoculare,  panorami- 
sche oder  stercoskopische,  Sehen  gesetzten  Bedingungen  eine  gleichseitige 
und  eine  gekreuzte  zugleich  ist.  Die  zweite  Verbindung  ist  eine  sensorische, 
indem  jene  muthmaßlich  centrifugalen  Opticusendigungen  in  der  Retina  {cf) 
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den  die  äußeren  Reizungsvorgänge  auf  sie  ausüben,  selbst  allmählich 
diesen  letzteren  ähnlich  werden,  eine  Veränderung,  die  mit  der  in  so 
manchen  andern  Thatsachen  sich  bestätigenden  großen  Adaptationsfahig- 
keit  der  centralen  Nervensubstanz  an  die  wechselnden  Erregungs- 
bedingungen zusammenhängt.  Wie  hier  in  intensiver,  so  documentirt 
sich  nun  in  extensiver  Richtung  diese  Adaptationsfahigkeit  auch  bei  dem 
centralen  Sehprocess  in  den  mannigfachen  Stellvertretungen,  die  bei  der 
Ausschaltung  bestimmter  Centraltheile  wirksam  werden.  Abgesehen  von 
den  unerheblicheren  Erscheinungen  dieser  Art,  die  bei  centralen  Läsionen 
wahrscheinlich  auf  die  vicariirende  Function  benachbarter  Theile  desselben 
Himgebiets,  z.  B.  einzelner  Theile  der  Sehrinde  für  einander,  zurück- 
zuführen sind,  kommen  hier  namentlich  zwei  von  einander  wieder  sehr 
verschiedene  Stellvertretungen  zwischen  den  beiden  Hauptgebieten  der 
Sehleitung,  dem  Mittel-  und  dem  Großhirngebiet,  in  Betracht.  Da 
beide  Gebiete  sensorische  und  motorische  Leitungen  der  gleichen  peripheren 
Organe  in  sich  vereinigen,  so  ist  an  und  für  sich  eine  Erhaltung  gewisser 
wesentlicher  Sehfunctionen,  und  durch  eintretende  Uebung  ein  theilweiser 
Ersatz  des  hinweg^fallenden  andern  Centralgebietes  möglich.  In  der  That 
bestätigt  dies, 'wie  wir  sahen,  die  Beobachtung.  Besonders  trifft  es.  in 
dem  Sinne  zu,  dass  das  Sehcentrum  des  Mittelhirns  noch  die  wesentlichsten 
Sehfunctionen  unterhalten  kann,  wenn  das  occipitale  Sehcentrum  hinweg- 
fallt (S.  261  ff.).  Freilich  zeigen  dabei  zugleich  die  immerhin  selbst  nach 
ausgiebiger  Stellvertretung  zurückbleibenden  Defecte,  dass  der  normale 
Sehact  eine  complexe  Function  ist,  die  an  das  Zusammenwirken  aller 
dieser  selbst  schon  mit  complexen  Functionen  behafteten  Centren  ge- 
bunden ist. 

Bei  dieser  Analyse  der  centralen  Sehfunctionen  sind  namentlich  zwei 
Momente  noch  außer  Betracht  geblieben,  deren  Bedeutung  wir  zwar  im 
allgemeinen  vermuthen,  aber  bis  jetzt  nicht  näher  im  einzelnen  abschätzen 
können:  das  eine  besteht  in  den  Beziehungen  zu  den  im  Kleinhirn  vor- 
handenen motorischen  Regulationsvorrichtungen,  das  andere  in  den  durch 
die  Associationssysteme  der  Großhirnrinde  vermittelten  Verbindungen  mit 
andern  Sinnescentren  sowie  mit  centraleren  Hirngebieten,  die  nicht  direct 
bestimmten  Sinnesgebieten  zugeordnet  sind,  sondern  selbst  schon  Ver- 
cinigungspunkte  verschiedener  sensorischer  und  motorischer  Leitungs- 
bahnen enthalten.  Da  keine  optische  Erregung  denkbar  ist,  die  nicht  in 
irgend  einem  Grade  wenigstens  einen  Theil  dieser  mannigfachen  Mit- 
erregungen auslöst,  so  würde  sich  schon  aus  den  morphologischen  Ver- 
hältnissen der  Sehleitung  und  aus  der  physiologischen  Analyse  der 
Vorgänge  mit  Sicherheit  der  Schluss  ergeben,  dass  ein  noch  so  einfacher 
Sehact    stets    ein    zusammengesetzter   physiologischer  Vorgang  ist,   auch 
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wenn  die  psychologische  Analyse  der  Sehprocesse  nicht  mit  zwingender 
Nothwendigkeit  auf  diese  Complication  der  Bedingungen  hinwiese '. 

b.  Die  Sprachcentren. 

Mit  dem  Namen  der  »Sprachregion«  pflegt  man  ein  Rindengebiet 
zu  bezeichnen,  dessen  Läsionen,  mögen  sie  nun  ausgedehntere  oder  be- 
schränktere Theile  desselben  treffen,  von  Störungen  der  Sprach- 
functionen  begleitet  sind,  ohne  dass  sich  gleichzeitig  andere  psychische 
Störungen,  namentlich  solche  der  sogenannten  > Intelligenz < ,  bemerklich 
zu  machen  pflegen.  Wo  letzteres  der  Fall  ist,  da  hat  man  stets  guten 
Grund,  dies  auf  weitergreifende  Veränderungen  anderer  Rindengebiete 
zurückzuführen.  Auch  können  solche  durch  diffuse  Hirnerkrankungen 
veranlasste  psychische  Störungen  von  Sprachstörungen  oder  von  einer 
völligen  Aufhebung  der  Sprache  begleitet  sein,  ohne  dass  die  Sprachregion 
selbst  direct  betroffen  ist.  Da  in  diesem  Fall  die  Sprachstörungen  offenbar 
secundäre  Symptome  sind,  so  haben  für  die  Beziehungen  der  Sprache  zu 
bestimmten  Rindengebieten  nur  jene  Erscheinungen  eine  Bedeutung,  die 
bei  ausschließlicher  Verletzung  der  eigentlichen  Sprachregion  beobachtet 
werden.  Diese  Region  hat  nun,  im  Unterschiede  von  den  durchgängig 
bilateral  auf  der  Hirnrinde  angelegten  Sinnescentren,  wie  schon  früher 
bemerkt  wurde "",  die  Eigenschaft  ausschließlich  unilateral,  und  zwar  bei 
der  gewöhnlichen  rechtshändigen  Beschaffenheit  des  Menschen,  der 
Kreuzung  der  Leitungsbahnen  entsprechend,  linksseitig  ausgebildet  zu 
sein,  wobei  zugleich  das  Rindengebiet  der  gegenüberliegenden  Seite  nicht 
etwa  einer  andern  Function  dient,  sondern  theils  wohl  nur  eine  für  ge- 
wöhnlich relativ  zurücktretende  Functionshülfe  leistet,  theils  aber  bei 
Aufhebung  der  Function  des  Hauptccntrums  durch  eine  in  den  neuen 
Bedingungen  begründete  specielle  Einübung  allmählich  für  dasselbe  eintritt. 
Dies  wenigstens  scheint  der  einzige  Weg  zu  sein,  um  die  in  solchen  Fällen, 
wo  das  linksseitige  Sprachcentrum  in  weitgehendem  Umfang  zerstört  war, 
trotzdem  beobachtete  Restitution  der  Functionen  zu  erklären. 

Die  ganze  »Sprachregion«  zerfallt  nun  nach  den  pathologischen  Be- 
obachtungen über  die  nach  partiellen  Zerstörungen  derselben  eintretenden 
Erscheinungen  in  mehrere  Unterregionen  oder  sogenannte  »Sprachcentren«, 
deren  jedes  einem  bestimmten  Theil  der  Functionen  der  Sprache  vorzu- 
stehen scheint.  Am  frühesten  unter  ihnen  ist  wegen  der  augenfälligen 
Folgen  seiner  Verletzungen  das  »motorische  Sprachcentrum«  aufgefunden 
worden:  es  nimmt  die  Rinde  des  hinteren  Dritttheils  der  dritten  Stirn- 
windung ein  (BkOCA'sche  Windung,    M  Fig.   102).     Zerstörungen   dieses 

'  Vgl.  unten  Abschn.  III  das  Capitcl  über  die  Gesichtsvorstellungen. 
^  Vgl.  oben  S.  237. 
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Gebiets  und  seiner  subcorticalen  Fasern  ziehen  die  Erscheinungen  der 
»motorischen«  oder  •ataktischen»  Aphasie  nach  sich:  sie  besteht,  je  nach 
der  Ausdehnung  der  Zerstörung,  in  vollständiger  Aufhebung  der  Sprach- 
bewegungen oder  bloß  in  der  Aufhebung  oder  Erschwerung  einzelner 
Articulationen,  bei  übrigens  erhalten  gebliebener  willkürlicher  Innervation 
der  Sprach muskeln.  Unter  den  übrigen  Centren  scheidet  sich  am 
deutlichsten  das  >sensorischei  oder  »akustische  Sprachcentrum«  durch  den 
ausgeprägten  Charakter  der  seine  Läsionen  begleitenden  Symptome:  es 
nimmt  die  erste  Schläfewindung,  namentlich  die  beiden  hinteren  Drittthcile 
derselben  ein  (A  Fig.  102),  ohne  dass  sich  übrigens  dieses  Gebiet  von 
dem  in   die  gleiche  Gegend  fallenden   allgemeinen  Hörcentrum   deutlich 


Fig.  loz.     Lage  der  Spruch ccnlren  in  der  Rlode  der  Unken  GroBhimheiii'Kphäre.     .1/  mo- 
torisches, .-(  akiistischcÄ,   0  optisches  Sprocbcentrum.     5  Cenlrum  der  Schreibebewegungen, 
iüie  Bedculnng  der  übrigen  Bei  eich  nun  gen  wie  in  Fig.  6g,  S.  141.) 

sondern  ließe  [WERNiCKlc'sches  Centrum).  Zerstörungen  desselben  haben 
die  Erscheinungen  der  •  sensorischen»  oder  »amnestischen  Aphasie«  zur 
Folge:  die  Worte  können  meist  vollkommen  articulirt,  nachgesprochen 
oder  gelesen  werden;  aber  der  Patient  hat  die  Fähigkeit  verloren,  für 
seine  Vorstellungen  die  entsprechenden  Worte  zu  linden,  und  in  extremen 
Fällen  vermag  er  die  Worte  zu  hören,  aber  nicht  zu  verstehen,  d.  h.  mit 
ihrem  Bedeutungsinhalt  zu  associiren,  ein  Zustand,  den  man  als  »Wort- 
taubheit« bezeichnet  hat.  Auch  diese  Störungen  treffen  je  nach  dem 
Umfang  der  Verletzui^  entweder  den  ganzen  Wortschatz  der  Sprache 
oder  nur  einzelne  Bestandtheile  desselben,  letzteres  namentlich  bei  den 
geringeren  Graden  der  >Amne5ic«,  die  überhaupt  durch  alle  möglichen 
Gradabstufungen  in  die  Zustände  der  gewöhnlichen  Gcdachtnissschwäche 
übergehen  können.  So  werden  zuweilen  bloß  einzelne  Wortclassen,  na- 
mentlich Eigennamen  und  Gegenstandsbezeichnungen  oder  in  schwereren 
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Fällen  alle  Wörter  mit  Ausnahme  der  am  häufigsten  gebrauchten  Partikeln 
und  Interjectionen  vergessen.  Man  pflegt  danach  totale  und  partielle 
Amnesie  zu  unterscheiden.  Als  eine  besondere,  übrigens  meist  zugleich 
in  das  Symptomenbild  der  ataktischen  Aphasie  hinüberspielende  Unterform 
der  partiellen  Amnesie  lässt  sich  endlich  die  sogenannte  Paraphasie 
betrachten:  sie  besteht  in  ihrer  amnestischen  Form  darin,  dass  für  ein 
bestimmtes  Wort  ein  anderes,  falsches  eingesetzt  wird ;  in  ihrer  ataktischen 
darin,  dass  das  Wort  falsch  ausgesprochen  wird,  weil  einzelnen  Lauten 
andere  substituirt  werden. 

Etwas  unsicherer  verhält  es  sich  mit  der  Localisation  zweier  weiterer, 
an  sich  nicht  zur  Sprache  im  engeren  Sinne  des  Wortes  gehöriger,  aber 
mit  ihr  nahe  zusammenhängender  Functionen:  des  Schreibens,  das  sich, 
als  eine  vorzugsweise  motorische  Leistung,  der  Articulation  der  Laute,  und 
des  Lesens,  das  sich,  als  ein  mehr  sensorischer  Vorgang,  zunächst  der 
akustischen  Wortauffassung  anschließt.  Mehrfach  wurde  beobachtet,  dass 
einer  Aufhebung  der  Schreibebewegungen,  bei  im  übrigen  erhaltener  will- 
kürlicher Contractionsfähigkeit  der  betheiligten  Muskeln,  die  Läsion  eines 
unmittelbar  über  dem  motorischen  Centrum  gelegenen,  der  zweiten  Stirn- 
windung angehörigen  Rindengebietes  zu  Grunde  lag  (5*  Fig.  102).  Man  hat 
dieses  Symptomenbild  als  Agraphie  bezeichnet.  Es  ist  übrigens,  wie  es 
scheint,  selten  rein  ausgebildet,  sondern  bald  eine  Begleiterscheinung  der 
motorischen  Aphasie,  bald  mit  Störungen  auch  der  sonstigen  willkürlichen 
Hand-  und  Fingerbewegungen  verbunden.  Auch  zeig^  die  Vergleichung  mit 
der  Lage  der  allgemeinen  Bewegungscentren  (Fig.  88,  S.  203),  dass  die  letzte- 
ren und  die  Centren  für  die  speciellen  Functionen  des  Sprechens  und  Schrei- 
bens unmittelbar  an  einander  grenzen,  soweit  sie  nicht  ganz  zusammenfallen. 
Dem  Verhältniss  des  Schreibe-  zum  Articulationscentrum  entspricht  sodann 
einigermaßen  das  des  optischen  zum  akustischen  Sprachccntrum.  Ersteres 
scheint  nämlich  nach  mehreren  Beobachtungen  einem  zwischen  dem  all- 
gemeinen Sehcentrum  und  dem  akustischen  Sprachcentrum  gelegenen 
Gebiet  der  dritten  Parietal-  und  zweiten  Occipitalwindung  (des  sogen, 
gyrus  angularis,  0  Fig.  102)  anzugehören.  Zerstörungen  dieser  Region 
ziehen  das  eigenthümliche  Symptomenbild  der  >Alexic«  oder  »Wortblind- 
heit<  nach  sich:  Worte  können  gesprochen,  auch  gehört,  verstanden  und 
erinnert  werden;  aber  die  geschriebenen  oder  gedruckten  Wortbilder  werden 
nicht  mehr  verstanden,  sie  erscheinen  als  Bilder  ohne  Sinn,  obgleich  im 
übrigen  die  Functionen  des  Sehens  ungestört  geblieben  sind.  Alle  diese 
Störungen  können  nun  nicht  nur  in  der  mannigfaltigsten  Weise  combinirt, 
und  jede  wieder  in  verschiedenen  Graden  ausgebildet  vorkommen,  sondern 
sie  können  auch  von  weiteren  centralen  Störungen  begleitet  sein,  so 
dass  sich  die  Symptomenbilder  jener  typischen  Formen  der  Aphasie  nur 
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selten  rein  und  unvermischt  mit  andern  Erscheinungen  darbieten.  Zugleich 
zeigen  die  Läsionen  der  verschiedenen  Regionen  selbst  wieder  etwas  ab- 
weichende Wirkungen,  je  nachdem  mehr  die  Rinde  selbst  oder  die  sub- 
corticalen  Thcile  betroffen  sind,  daher  man  corticale  und  subcorticale 
Störungen  zu  unterscheiden  pflegt.  Die  letzteren  werden  auch  als  inter- 
corticale  oder  Leitungsstörungen  bezeichnet,  indem  man  voraussetzt, 
dass,  während  die  Rindenläsionen  die  Sprachcentren  selbst  treffen,  solche 
subcorticale  Verletzungen  die  durch  Associationsfasem  vermittelten  Leitun- 
gen zwischen  verschiedenen  Centren  unterbrechen  \ 

Diese  mannigfachen  Gradabstufungen  und  Combinationen  der  Erschei- 
nungen sollen  nun  bloß  insoweit  hier  etwas  näher  verfolgt  werden,  als  sie 
für  die  Beurtheilung  der  psychophysischen  Seite  der  Erscheinungen  maß- 
gebend sind  und  in  die  eigenthüm liehe  Bedeutung  jener  Kategorie  com- 
plexer  »Centren«,  zu  der  die  Sprachcentren  gehören,  einen  Einblick  ge- 
währen. In  dieser  Beziehung  sind  namentlich  die  Verbindungen  von 
Interesse,  in  denen  die  typischen  Fälle  sogenannter  motorischer  und  sen- 
sorischer Aphasie  zur  Beobachtung  kommen,  sowie  die  Erscheinungen 
wechselseitiger  Aushülfe  und  allmählicher  Restitution  der  Functionen,  die 
dabei  auftreten.  Für  jene  Verbindungen  bieten  sich  natürlich  die 
Associationsbahnen,  die  überall  zwischen  den  in  Fig.  102  abgegrenzten 
Centren  anatomisch  nachzuweisen  sind,  als  naheliegende  Hülfsmittel.  Da 
sich  jedoch  mehr  als  diese  allgemeine  Möglichkeit  einer  Synergie  der 
verschiedenen  Centren  bis  jetzt  dem  anatomischen  Bild  nicht  entnehmen 
lässt,  so  pflegt  die  Pathologie,  um  über  die  Zusammenhänge  in  den  ein- 
zelnen Fällen  Rechenschaft  zu  geben,  ihren  Erörterungen  ein  geometrisches 
Schema  zu  Grunde  zu  legen,  in  welchem  die  Centren  selbst  durch  Kreise, 
die  Leitungsbahnen  zu  ihnen  und  zwischen  ihnen  durch  einfache  Ver- 
bindungslinien dieser  Kreise  dargestellt  sind.  Ein  einfaches  derartiges 
Schema  zeigt  z.  B.  die  Fig.  103.  Es  schließt  sich  im  wesentlichen  dem 
von  LlCllTliEiM  entworfenen  Schema  an^.  Die  kleinen  Kreise  M  und 
5  [Ä]  bezeichnen  das  primäre  motorische  und  sensorisch-akustische  Sprach- 
centrum ;  E  und  0  bezeichnen  die  ihnen  beigeordneten  secundären  Centren, 
E  das  der  Schreibebewegungen,  0  das  der  optischen  Wortbilder.  Neben 
diesen  Centren  haben  sich  jedoch  alle  schematischen  Darstellungen  dieser 


*   Wernicke,  Der  aphasische  Symptomencomplcx.   1874. 

-  I.KirrnEiM,  Urain,  a  Journal  of  Neurology,  Vol.  7,  1885,  p.  437.  Ein  einfacheres 
bloß  das  motorische  und  sensorische  Centrum  berücksichtigendes  Schema,  an  welches  das 
LiCH  riiEiM'sche  anknüpft,  ist  zuerst  von  Wernicke  (a.  a.  O.)  entworfen  worden ;  es  ist  in 
Fig.  103  durch  die  ausgezogenen  Linien  angedeutet.  Ein  dem  LiciiTHEiM'schen  ähnliches, 
das  sachlich  übereinstimmt,  aber  ein  etwas  verwickelteres  äußeres  Ansehen  hat,  ist  schon 
vorher  von  KrssMAi  L  entworfen  worden.  (Kussmaul,  Die  Störungen  der  Sprache.  1877. 
S.  183.) 
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Fig.  103.     Schema  der  Sprachcentren  und  ihrer  Ver- 
bindungen, nach  Wernicke  und  Lichtheim. 


Art  genöthigt  gesehen,  noch  den  Beziehungen  zu  dem  Vorstellungs-  oder 
Begriffsinhalt  der  Wörter  durch  ein  sogenanntes  > Begriffscentrum«  C  und 
die  nach  ihm  gerichteten  Verbindungslinien  der  primären  Sprachcentren 
AI  und  S  (A)  Ausdruck  zu 
geben.  Dabei  erhellt  ohne 
weiteres,  dass  dieses  Cen- 
trum C,  ebenso  wie  der  ihm 
beigelegte  Name,  eigentlich 
nur  ein  unbestimmter  Aus- 
druck für  die  mannigfachen 
Beziehungen  ist,  in  denen  die 

verschiedenen  Sprach- 
centren mit  allen  den  Rinden- 
gebieten stehen  müssen,  de- 
nen ein  Antheil  an  der  Ent- 
stehung des  Vorstellungs- 
und Gefiihlsinhalts  der 
sprachlichen  Bestandtheile 
zugeschrieben  werden  kann, 
eines  Inhaltes,  den  wir  im  folgenden  der  Kürze  wegen  unter  dem  in 
diesem  Fall  gerade  wegen  seiner  Unbestimmtheit  sich  empfehlenden  Aus- 
druck »Bedeutungsinhalt«  zusammenfassen  wollen.  Dass  nun  dieser  Be- 
deutungsinhalt unmöglich  an  irgend  ein  bestimmt  abgegrenztes  Central- 
gebiet  gebunden  sein  kann,  dass  vielmehr  in  denselben  bald  diese  bald 
jene  Sinnescentren  nebst  noch  manchen  andern  der  unbestimmten  Kate- 
gorie der  »Associationscentrcn«  zugehörigen  Regionen  eingehen  werden, 
ist  selbstverständlich.  Der  Kreis  C  kann  hier  also  nur  als  das  unbestimmte 
Symbol  dieser  mannigfachen  Beziehungen  gelten.  Dies  vorausgesetzt, 
macht  nun  das  Schema  zunächst  das  Vorkommen  zweier  allgemeiner 
Formen  von  Sprachstörungen  verständlich.  Aufhebungen  einzelner 
Functionen  werden  eintreten,  wenn  irgend  welche  unter  den  Sprach- 
centren selbst,  Mj  S  {A)j  E  u.  s.  w.,  ganz  oder  theilweise  zerstört  sind; 
Leitungsunterbrechungen  oder,  psychologisch  ausgedrückt,  Auf- 
hebungen der  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  der  Sprachfunction 
stattfindenden  Associationen  werden  eintreten,  wenn  die  Verbindungs- 
bahnen zwischen  den  Centren,  z.  B.  bei  J,  6",  10  u.  s.  w.,  unterbrochen 
werden.  Dabei  müssen  sich  im  letzteren  Fall  je  nach  der  Richtung,  in 
welcher  die  Vorgänge  geleitet  werden,  bez.  in  welcher  die  Associationen 
stattfinden,  die  Erscheinungen  verschieden  gestalten.  Doch  nimmt  man 
im  allgemeinen  an,  dass  zwischen  den  Centren  selbst  die  Leitungen 
in  jeder  Richtung   erfolgen  können,    und  dass  sich   nur  die  peripheren 
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Zuleitungen  zu  den  beiden  Hauptcentren  M  und  S  in  dem  Sinne  gegen- 
überstehen, dass  dem  Centrum  5  die  Erregungen  von  den  unmittelbaren 
Hörcentren  und  durch  diese  von  den  peripheren  Gehörorganen  centripetal 
zugeführt  werden,  während  von  M  centrifugale  Impuke  zunächst  zu  den 
dirccten  motorischen  Centren  der  Hirnrinde  und  dann  von  diesen  aus, 
wahrscheinlich  zugleich  unter  Mitwirkung  der  coordinirenden  und  regula- 
torischen Centren  des  Zwischen-,  Mittel-  und  Kleinhirns,  den  Articulations- 
organen  übermittelt  werden.  Dabei  lassen  jedoch  die  die  Bewegungen 
der  letzteren  begleitenden  Articulationsempfindungen  überdies  centripetale, 
von  den  Bewegungsorganen  ausgehende  Erregungen  als  die  Substrate 
dieser  fiir  den  ungestörten  Ablauf  der  sprachlichen  Articulationen  überaus 
wichtigen  Empfindungen  annehmen.  In  Fig.  103  ist  dieses  Verhältniss 
durch  die  zwei  Pfeile  bei  4  angedeutet. 

Nun  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  an  einem  derartigen  Schema  der 
Sprachcentren  und  ihrer  Verbindungen  die  typischen  Formen  der  Sprach- 
störungen und  ihre  möglicher  Weise  vorkommenden  Combinationen  ab- 
lesen. So  wird  die  Zerstörung  von  M  das  Bild  der  motorischen,  die  von 
5  das  der  amnestischen  Aphasie;  eine  Läsion  von  E  wird  Agraphie,  eine 
solche  von  0  Wortblindheit  zur  Folge  haben.  Aber  auch  die  bei  Lei- 
tungsstörungen möglichen  complicirteren  Symptome  ergeben  sich  leicht 
aus  dem  Schema.  So  wird  eine  Leitungsunterbrechung  zwischen  M  und 
S  (bei  3]  bewirken,  dass  zwar  Worte  gehört  und,  sofern  die  Leitung  von 
5  nach  C  intact  ist,  in  ihrer  Bedeutung  verstanden  werden,  und  dass 
ferner,  abweichend  von  der  corticalen  motorischen  Aphasie,  spontan 
Worte  mit  richtigem  Bedeutungsinhalt  ausgesprochen  werden  können, 
falls  nur  die  Leitung  zwischen  C  und  M  intact  ist,  wogegen  gehörte 
Worte  nicht  oder  nur  mit  Schwierigkeit  (vielleicht  durch  Vermittelung 
der  Vorstellungscentren  C)  nachgesprochen  werden,  weil  eben  die,  wie 
man  annimmt,  in  dem  Mark  des  Insellappens  verlaufende  Associations- 
bahn  zwischen  M  und  5  nicht  mehr  functionirt.  Aehnliche  Folgerungen 
ergeben  sich  bei  Leitungsunterbrechungen  zwischen  M  und  E^  S  und  0, 
0  und  E,  Eine  Unterbrechung  bei  12  wird  z.  B.  bewirken,  dass  das 
Nachschreiben  gehörter  Worte  aufgehoben  ist,  während,  falls  nur  die 
Leitung  0  E  fortbesteht,  das  Abschreiben  gesehener  Schriftbilder  noch 
möglich  ist,  u.  s.  w. 

So  vollständig  nun  aber  auch  dieses  Localisationsschema  über  die 
mannigfachen  Formen  möglicher  Störungen  Rechenschaft  zu  geben  scheint, 
so  ist  es  doch  in  doppelter  Beziehung  kein  Bild  der  Wirklichkeit :  erstens 
insofern  es  gewisse  Störungen  als  wahrscheinlich,  ja  als  nothwendig  vor- 
aussagt, die  thatsächlich  gar  nicht  oder  doch  nur  mit  erheblichen  Ein- 
schränkungen und  Modificationen  vorkommen;  und  zweitens  weil  es  eine 
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Amnesie  im  ganzen  genau  in  derselben  Weise  wie  dem  normalen  Verfall 
des  Wortgedächtnisses  im  höheren  Alter  zukommen.  Sie  äußern  sich 
darin,  dass  diejenigen  Wörter  am  leichtesten  dem  Gedächtniss 
entschwinden,  die  im  Bewusstsein  mit  concreten  sinnlichen 
Vorstellungen  associirt  sind.  Das  am  leichtesten  und  darum  auch 
im  Alter  am  frühesten  sich  einstellende  Symptom  der  Amnesie  ist  dem- 
nach das  Vergessen  der  Eigennamen.  Nach  ihnen  kommen  die  con- 
creten Gegenstandsbegriffe,  wie  Stuhl,  Tisch,  Haus  u.  dergl.  Etwas  fester 
haften  die  concreten  Verba,  wie  gehen,  stehen,  schneiden,  schlagen  u.  s.w., 
noch  mehr  die  abstracten  Gegenstands-  und  Verbalbegriffe,  wie  Tugend, 
Liebe,  Hass,  haben,  sein,  werden  u.  dei^l.  Zuletzt  kommen,  als  die 
Wörter,  die  am  sichersten  festgehalten  werden,  neben  den  Interjectionen 
die  abstracten  Partikeln,  wie  aber,  denn,  und,  weil  u.  s.  w.*  Dass  von 
dieser  Erscheinungsfolge  kein  noch  so  verwickelt  construirtes  anatomi- 
sches Schema  Rechenschaft  zu  geben  vermag,  ist  einleuchtend.  Dagegen 
erklärt  sich  dieselbe  ohne  weiteres  aus  den  Associationen,  in  denen  sich 
die  Wortvorstellungen  regelmäßig  in  unserm  Bewusstsein  befinden.  Je  un- 
mittelbarer nämlich  eine  Wortvorstellung  eine  bestimmte  Objectsvorstellung 
wachmft,  um  so  mehr  kann  auch  hinwiederum  die  letztere  selbst  das  Wort 
in  unserm  Bewusstsein  vertreten.  Bekannter  Personen  erinnern  wir  uns 
leicht,  ohne  gleichzeitig  ihre  Namen  zu  reproduciren;  ebenso  können 
concrete  Objectsvorstellungen,  wie  Tisch,  Stuhl,  Haus  u.  s.  w.,  unmittelbar 
und  ohne  die  sie  bezeichnenden  Worte  in  unser  Denken  eingehen.  Die 
abstracten  Begriffe  dagegen  können  nur  mit  Hülfe  der  entsprechenden 
Worte  gedacht  werden,  und  unter  diesen  sind  dann  wieder  naturgemäß 
die  am  häufigsten  gebrauchten  Partikeln  bevorzugt.  Auf  diese  Weise  er- 
klären sich  also  die  Erscheinungen  der  fortschreitenden  Amnesie  ohne 
weiteres  functionell  aus  den  psychologischen  Associationen  einerseits  und 
aus  den  allgemeinen  Wirkungen  der  functionellen  Uebung  anderseits.  Nun 
werden  natürlich  auch  diese  Erscheinungen  ihre  physiologischen  Grund- 
lagen haben.  Aber  diese  Grundlagen  können  nicht  irgendwie  als  sta- 
bile, in  festen  Centren  und  ihren  Verbindungen  gegebene,  sondern  nur 
als  labile,  durch  die  Function  selber  sich  ausbildende  und  fortwährend 
durch  sie  sich  verändernde  gedacht  werden. 

Zu  der  nämlichen  Folgerung  fuhrt  noch  unmittelbarer  die  zweite  oben 
erwähnte  Gruppe  von  Erscheinungen :  die  im  Gefolge  der  Sprachstörungen 
regelmäßig  sich  einstellenden  Aushülfs-  und  Stellvertretungssymptome,  die 
wiederum  auf  die  überall  hervortretende  Wirksamkeit  von  Associationen 
und  die  allmähliche  Einübung  der  letzteren  hinweisen.     Namentlich  zeigt 


^  Kussmaul,  Stöningcn  der  Sprache,  S.  163  f. 
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auch  hier  die  sogenannte  amnestische  Aphasie  solche  associative  Aus- 
gleichungserscheinungen in  der  mannigfaltigsten  Weise.  Nicht  selten 
kommt  es  vor,  dass  das  Wort  fiir  einen  Gegenstand  unmittelbar  nicht 
zur  Verfügung  steht,  dass  es  aber  sofort  erinnert  wird,  wenn  absichtlich 
andere  Wortvorstellungen,  die  oft  mit  ihm  verbunden  vorkommen,  re- 
producirt  werden.  In  einem  berühmt  gewordenen  Fall  vermochte  ein 
Patient,  der  sich  durch  eine  Kopfverletzung  eine  fast  totale  Amnesie  zu- 
gezogen hatte,  die  vergessenen  Wörter  regelmäßig  dadurch  zu  finden, 
dass  er  sie  schrieb.  Ferner  vermochte  er  Eigenschaften  von  Gegen- 
ständen weder  zu  nennen,  wenn  die  Gegenstände  selbst  genannt  wurden, 
noch  wenn  ihm  die  betreffenden  Eigenschaften  an  andern  Gegenständen 
vorgezeigt  wurden,  wohl  aber,  nachdem  eine  Besserung  des  Zustandes 
eingetreten  war,  dann,  wenn  er  die  Gegenstände  selbst  sah'.  Man 
hat  in  solchen  Fällen,  die  sich  der  Anwendung  eines  jeden  festen  Locali- 
sationsschemas  entziehen,  zuweilen  von  »functioneller  Aphasie«  gesprochen 
und  diese  den  typischen  Formen  corticaler  und  subcorticaler  Aphasie 
gegenüberstellt.  In  Wahrheit  kommen  aber  solche  Fälle  von  associativer 
Aushülfe  so  verbreitet  vor,  dass  man  wohl  annehmen  darf,  da,  wo  der- 
artige Erscheinungen  namentlich  bei  mäßigeren  Graden  der  Störung  nicht 
berichtet  werden,  seien  sie  eben  bloß  nicht  beobachtet  oder  nicht  aus- 
drücklich constatirt  worden.  Alle  diese  Störungen  sind  eben  functionelle 
und  anatomische  zugleich,  und  das  erste  schließt  nicht  das  zweite  an 
sich,  sondern  es  schließt  nur  jene  feste  Localisation  aus,  welche  in  den 
Schematisirungen  der  Centren  und  ihrer  Verbindungen  vorausgesetzt  wird. 
Der  Fehler,  der  hierbei  unterläuft,  liegt  aber  darin,  dass  man  von  den 
anatomischen  Verhältnissen  ausgeht,  um  dann  die  vorgefundenen  functio- 
nellen  Symptome  so  genau  wie  möglich  bestimmten  Rindengebieten  zu- 
zutheilen,  während  es  doch  offenbar  vor  allem  erforderlich  ist,  die  Functionen 
selbst  zu  analysiren  und  dann  erst  zuzusehen,  wie  von  den  Ergebnissen 
dieser  Analyse  aus  die  anatomischen  Verhältnisse  zu  beurthcilen  sind. 

Stellt  man  diesen  Gesichtspunkt  voran,  so  müssen  nun  nothwendig 
diejenigen  psychologischen  Thatsachen,  aus  denen  sich  associative  Be- 
ziehungen der  einzelnen  Bestandthcile  einer  Wortvorstellung  sowie  ver- 
schiedener Wortvorstellungen  zu  einander  erschließen  lassen,  die  Grund- 
lage   der    Betrachtung    bilden.       Die    Gesammtheit    dieser    associativen 

*  Fall  von  Grashey,  Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  i6,  S.  694  ff.  Derselbe  FaU  ist  dann 
weiter  untersucht  von  R.  Sommer  (Zeitschr.  f.  Psych,  und  Physiol.  der  Sinncsorg.  Bd.  2, 
S.  143}  und  GusT.  WoLFF  (ebend.  Bd.  15,  S.  i  ff.;.  Vgl.  die  eingehendere  Discussion  dieses 
interessanten  Falles  in  meiner  Völkerpsychologie,  Bd.  i,  I,  S.  502  ff.,  und  bei  StÖRRING, 
Vorlesungen  über  Psychopathologie,  S.  132  ff.  Eine  Uebersicht  der  weiteren,  sehr  umfang- 
reichen neueren  Litteratur  über  Aphasie  und  Amnesie  gibt  O.  Vogt,  Zeitsch.  f.  Hypnotismus, 
Bd.  6,  1897,  S.  215,  266  ff.  Vgl.  außerdem  PiCK,  Archiv  für  Psychiatrie,  Bd.  28,  S.  i  ff., 
und  Gh.  Bastian,  Aphasia  and  other  speech  defects.  1898. 
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vollständigsten  wohl  sind  alle  Bestandtheile  beim  Nachschreiben  ge- 
hörter Worte  vertreten:  a  weckt  hier  ohne  weiteres  w,  in*  und  o.  Eben 
deshalb,  weil  sich  in  diesem  Fall  die  eigentlichen  Wortbestandtheile  sämmt- 
lich  zum  Bewusstsein  drängen,  geschieht  es  am  leichtesten,  dass  die  Be- 
deutungsinhalte V  g  ganz  zurücktreten,  gemäß  der  bekannten  Erfahrung, 
wonach  das  Dictandoschreiben  unter  allen  sprachlichen  Leistungen  am 
leichtesten,  leichter  noch  als  das  Nachsprechen,  zu  einer  gedankenlosen 
Beschäftigung  wird.  Weitere  Bedingungen  der  verschiedenen  Innigkeit 
der  Association  der  Bedeutungselemente  v  g  bietet,  wie  schon  oben  im 
Hinblick  auf  die  Erscheinungen  der  partiellen  Amnesie  bemerkt  wurde, 
der  logische,  bez.  grammatische  Werth  der  Wortvorstellungen,  ein  Ein- 
fluss,  der  sich  darin  äußert,  dass  bei  den  abstracten  Wortgebilden  der 
Vorstellungsbestandtheil  v  vollständig  hinter  den  eigentlichen  Wortelementen 
a  und  0  verschwindet  und  nur  das  Gefühlselement  g  in  dem  später  zu  be- 
sprechenden »Begriffsgefiihl«  zurückbleibt,  das  sich  nun  aber  fest  mit  den 
Wortbestandtheilen  L  S  associirt\ 

Besonders  bemerkenswerth  sind  endlich  noch  zwei  mit  dieser  wech- 
selnden Festigkeit  der  associativen  Verknüpfungen  einhergehende  Er- 
scheinungen, die  zugleich  zu  der  außerordentlich  großen  Mannigfaltigkeit, 
in  der  uns  die  functionellen  Anlagen  der  Sprache  in  den  einzelnen  Fällen 
entgegentreten,  vieles  beitragen.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  besteht 
darin,  dass  die  Festigkeit  einer  jeden  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Associationen  nicht  bloß  von  den  mit  einander  verbundenen  Elementen 
selbst,  sondern  auch  von  der  Richtung  ihrer  Verbindung  abhängt.  Nur 
selten  ist  eine  sprachliche  Association  zweiseitig  von  annähernd  gleicher 
Stärke:  der  Hauptfall  dieser  Art  ist  wohl  die  Verbindung  der  beiden  Be- 
standtheile des  ersten  Gliedes  L  der  vollständigen  Wortvorstellung,  wo 
der  akustische  Eindruck  a  in  der  Regel  ebenso  zwingend  die  Tendenz 
zur  Articulationsbewegung  m  wie  diese  die  akustische  Vorstellung  wachruft. 
Eine  analoge,  wenn  auch  im  ganzen  etwas  inconstantere  Wechselwirkung 
dürfte  zwischen  der  akustischen  Wortvorstellung  a  und  dem  der  Bedeutungs- 
vorstellung anhaftenden  Gefühlston  g  bestehen:  ein  gehörtes  Wort  erweckt 
zunächst  ein  Gefühl  seiner  Bedeutung,  ehe  noch  diese  selbst  klar  bewusst 
wird,  eine  Succession,  die  sich  namentlich  bei  minder  geläufigen  oder 
ganz  unbekannten  Wörtern,  bei  denen  es  oft  überhaupt  nur  zu  einem 
solchen  Begriffsgefiihl  kommt,  geltend  macht.  Umgekehrt  beobachtet  man 
aber  auch,  dass  in  solchen  Fällen,  wo  das  zu  einer  bestimmten  Vorstellung 
gehörige  Wort  augenblicklich  nicht  zu  Gebote  steht,  beim  »Besinnen«  auf 


*  Vgl.   hierzu    die    näheren    psychologischen    Ausführungen    über    die    Associations- 
vorgänge  in  Abschn.  V. 
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ein  Wort,  eine  starke  associative  Wirkung  von  dem  die  Vorstellung  be- 
gleitenden Gefühl  ausgeht,  so  dass  es  offenbar  zunächst  die  Association 
g  a,  nicht  oder  doch  nur  in  viel  geringerem  Grade  die  andere  v  a  ist,  die 
das  Gelingen  des  Erinnerungsactes  vermittelt.  In  vollem  Gegensatze  zu 
diesen  annähernd  gleich  starken  associativen  Wechselwirkungen  stehen 
nun  solche,  bei  denen  entschieden  eine  Richtung  vor  der  andern  dominirt. 
Dahin  gehört  z.  B.  die  Association  zwischen  o  und  w,  wo  die  Richtung 
0  m  durchaus  gegenüber  m  o  vorherrscht:  das  Schriftbild  weckt  die  Arti- 
culationsbewegung,  diese  aber  nur  in  sehr  geringem  Grade  das  Schriftbild; 
oder  die  Association  zwischen  ni  und  ;;/ :  die  graphische  Bewegung  erweckt 
leicht  die  Articulationsempfindungen  der  Sprachorgane,  diese  aber  meist 
nur  unter  besonderen  Bedingungen  die  erstere,  u.  s.  w. 

Zu  dieser  Zweiseitigkeit  der  sprachlichen  Associationen  kommt  dann 
als  eine  zweite  complicirende  Bedingung  noch  die  fortwährende  Ver- 
änderlichkeit in  der  Festigkeit  nicht  nur  dieser  Verbindungen  überhaupt, 

!_r'__ ..-— Li 
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Fig.  104.     Schema  der  Associationen  einer  vollständigen  Wortvorstellung. 

sondern  insbesondere  auch  in  dem  Prävaliren  der  einen  oder  andern 
Richtung  durch  die  Einflüsse  der  Uebung,  wobei  die  letztere  wieder  am 
intensivsten  dann  eingreift,  wenn  irgend  welche  Veränderungen  in  der  ge- 
wöhnlichen Stärke  der  einzelnen  Vorstellungsbestandtheile  eintreten,  oder 
wenn  bestimmte  Associationen  unwirksam  werden.  So  fallen  z.  B.  bei 
dem  Taubstummen  zunächst  die  Elemente  a  m  ganz  hinweg,  und  statt 
dessen  bilden  sich  die  andern  0  ;;/'  mit  der  zwischen  ihnen  bestehenden 
zweiseitigen  Association  aus,  wobei  m'  zugleich  in  seiner  ursprünglichen 
Bedeutung  als  mimische  Bewegungscomponente  hervortritt.  Bei  dem 
Taubstummen,  der  sprechen  gelernt  hat,  tritt  dann  vollständig  die  Ver- 
bindung ^  ;a/  in  ihrer  ausgeprägt  zweiseitigen  Ausbildung  an  die  Stelle 
der  normalen  Verbindung  a  ;;/,  u.  s.  w. 

Denken  wir  uns  hiernach  die  sämmtlichen  Associationen  zwischen 
den  Elementen  einer  vollständigen  Wortvorstellung  durch  Linien  ausge- 
drückt, welche  die  die  Elemente  bezeichnenden  Symbole  ^,  ;//,  o^  vt\  r»,  g 
verbinden,   während  wir  die  Richtungen  der  Associationen  durch  die  bei- 
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gefugten  Pfeile,  die  relative  Festigkeit  derselben  durch  die  Dicke  der  Linien 
andeuten,  so  dürfte  das  in  Fig.  104  dargestellte  Schema  dem  regel- 
mäßigen Verhalten  der  Associationen  innerhalb  einer  vollständigen  Wort- 
vorstellung im  allgemeinen  entsprechen.  Die  Wirksamkeit  anderer  gleich- 
zeitiger oder  vorangegangener  Wortvorstellungen  ist  hierbei  durch  die 
Symbole  v  g  und  die  von  ihnen  ausgehenden  punktirten  Linien  angedeutet'. 
Dabei  ist  nun  aber  dieses  Schema  kein  stabiles,  sondern  es  ist  ein  nach 
individuellen  und  zeitlichen  Bedingungen  wechselndes,  ebenso  wie  die  As- 
sociationen selbst  wechselnde  und  insonderheit  in  hohem  Grade  von  den 
vorangegangenen  Associationen  und  sonstigen  psychischen  Bedingungen 
abhängige  Vorgänge  sind. 

Von  den  so  durch  die  functionelle  Analyse  der  Wortvorstellungen 
gewonnenen  Gesichtspunkten  aus  gewinnen  nun  naturgemäß  auch  die 
»Sprachcentren«,  wie  sie  in  Fig.  102  nach  den  pathologischen  Beobachtungen 
über  die  bei  Sprachstörungen  beobachteten  Läsionen  gegen  einander  ab- 
gegrenzt sind,  eine  wesentlich  andere  Bedeutung,  als  sie  ihnen  in  dem 
Localisations-  und  Leitungsschema  der  Fig.  103  gegeben  wird.  Denn 
es  ist  klar,  dass  es  nur  dann  möglich  wäre,  den  Bestandtheilen  a^  m^ 
o,  tri  einer  Wortvorstellung  eine  feste  Beziehung  zu  bestimmten  Hirn- 
gebieten anzuweisen,  wenn  die  Associationen  dieser  Elemente  als  relativ 
stabile  Verbindungen  angesehen  werden  könnten.  Dies  ist  aber  in  doppeltem 
Sinne  nicht  zutreffend.  Erstens  ist  sowohl  die  Festigkeit  wie  die  Richtung 
der  Associationen  durchaus  von  der  individuellen  Uebung  abhängig;  und 
zweitens  lässt  sich  mindestens  die  Entstehung  der  die  Glieder  0  und  ;//' 
einschließenden  Associationen  überhaupt  nur  als  das  Product  einer  an  be- 
stimmte Culturbedingungen  gebundenen,  also  spät  eingetretenen  Entwicklung 
denken,  womit  zugleich  übereinstimmt,  dass  die  hierher  gehörigen  Asso- 
ciationen besonders  starken  individuellen  Schwankungen  ausgesetzt  sind. 
Die  Veränderlichkeit  der  Leitungsbahnen  fuhrt  aber  nothwendig  eine  gewisse 
Veränderlichkeit  der  Centren  selbst  mit  sich,  auf  die  überdies  von  anderer 
Seite  die  Erscheinungen  der  Restitution  der  Functionen  hinweisen.  Der 
Ausdruck  > Sprachcentrum«  kann  somit  überhaupt  nicht  ein  Centralorgan 
in  jener  diesem  Wort  gewöhnlich  beigelegten  Bedeutung  bezeichnen,  in 
welchem  dieses  einen  bestimmten  Functionskreis  ausschließlich  oder  auch 
nur  vorzugsweise  beherrscht,  sondern  er  kann  nur  die  Bedeutung  eines 
Functionsherdes  besitzen,  in  welchem  sich  besonders  wichtige  Knoten- 
punkte solcher  Leitungen  befinden,  deren  Zusammenwirken  für  das  be- 
treffende Functionsgcbiet    unerlässlich   ist.     Die  Bedeutung   der   Centren 

'  Ich  entnehme  dieses  Schema  dem  Abschnitt  meiner  Völkerpsychologie  über  die 
psychische  Stnictnr  der  Wortvorstellungen.  Zugleich  verweise  ich  hinsichtlich  der  weiteren 
Erläuterungen  des  Schemas  auf  das  genannte  Werk. 
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wird  demnach  vielmehr  darin  gelegen  sein,  dass  sie  die  Verknüpfungs- 
punkte, als  darin,  dass  sie  die  Ausgangspunkte  der  an  einer  bestimmten 
complexen  Leistung  betheiligten  elementaren  Vorgänge  enthalten.  Mit 
dieser  Voraussetzung  lässt  sich  dann  die  andere,  auf  welche  die  Uebungs- 
und  die  Restitutionswirkungen  hinweisen,  sehr  wohl  vereinigen,  dass  nicht 
die  Centren,  sondern  dass  in  gewissem  Sinne  die  Functionen  das  ur- 
sprüngliche sind.  Die  Functionen  schaffen  sich  ihre  Centren,  und  sie 
modificiren  dieselben  fortwährend  nach  den  veränderlichen  Bedingungen 
der  Function  selbst.  Darum  ist  die  Localisation  der  Functionen  keine 
stabile,  sondern  eine  labile,  die  Begrenzung  der  Functionsherde  keine 
feste,  sondern  eine  unter  den  functionellen  Einflüssen,  welche  die  Lei- 
tungsbedingungen und  damit  auch  die  Leitungswege  modificiren,  ver- 
änderliche. Dass  gerade  die  functionelle  Analyse  des  Gebiets,  von  dem 
die  Lehre  von  den  festen  Localisationen  in  neuerer  Zeit  ausgegangen  ist, 
der  Sprachstörungen,  unaufhaltsam  die  innere  Unmöglichkeit  dieser  Locali- 
sationslehre  ins  Licht  gestellt  hat,  ist  eine  begreifliche  Folge  der  überaus 
complexen  Natur  der  Sprachfunctionen,  bei  welcher  sich  die  Vielseitigkeit 
und  die  Veränderlichkeit  der  psychophysischen  Bedingungen  besonders 
augenfällig  bemerkbar  macht.  In  Wahrheit  verhält  es  sich  aber  bei  den 
in  der  Regel  noch  heute  als  einfache  centrale  Projectionsflächen  ange- 
sehenen »Sinnescentren«  nicht  anders.  Auch  sie  sind  insofern  »Asso- 
ciationscentren«,  als  sie  Knotenpunkte  enthalten,  in  denen  die  Functionen 
eben  dadurch  centralisirt  sind,  dass  in  ihnen  die  verschiedenen  bei  ihnen 
zusammenwirkenden  Theilfunctionen,  Empfindungen,  Bewegungen,  Reflexe, 
Synergien  der  Empfindungen  und  der  Bewegungen,  mit  einander  verbunden 
werden,  wobei  zugleich  diese  Verbindungen  einer  fortwährenden  An- 
passung an  die  äußeren  Bedingungen  zugänglich  sind. 

c.   Das  Apperceptionscentrum. 

Eine  beim  Menschen  umfangreiche  Region  des  Gehirns  erscheint  in 
Betreff  der  Symptome  der  Bewegung  und  Empfindung  verhältnissmäßig 
indifferent  gegen  äußere  Einwirkungen  wie  innere  Veränderungen:  es  ist 
dies  der  nach  vorn  von  der  vorderen  Grenze  der  motorischen  Zone  ge- 
legene Abschnitt  der  Stirnlappen  (Fig.  88,  S.  203).  Pathologische  Be- 
obachtungen bezeugen,  dass  Verletzungen  dieser  Gegend,  die  zuweilen 
selbst  mit  dem  Verlust  ansehnlicher  Massen  von  Hirnsubstanz  verbunden 
waren,  ohne  alle  Störungen  der  Beweg^ngs-  und  Sinnesfunctionen  ver- 
liefen'.    Ebenso  bestimmt   lauten  aber  in   der  Regel   die  Angaben   der 

'  Vgl.  die  von  CHARCOT  und  PiTRES  (Revue  mensuelle,  Nov.  1877),  Ferrier  ; Lo- 
calisation der  Hirnerkrankungen,  S.  29)  und  de  Boyer  (Etudes  cliniques,  p.  40  und  54) 
gesammelten  Fälle,  sowie  Bianchi,  Brain,  vol.  18,  1895,  P«  497* 
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»Organ  der  Intelligenz«  gedacht  werden,  sondern  auch  hier  kann  es  sich 
höchstens  um  die  Möglichkeit  handeln,  dass  sich  in  der  betreffenden  Region 
der  Großhirnrinde  gewisse  Knotenpunkte  von  Leitungen  befinden,  deren 
Ausschaltung  Störungen  von  an  sich  zunächst  elementarer  Art  herbeiführt, 
die  sich  dann  in  dem  verwickelten  Zusammenwirken  der  Functionen  als 
jene  Beeinträchtigungen  der  sogenannten  »Intelligenz«  und  der  zusammen- 
gesetzteren Gefühle  äußern.  Die  reichlichen  Verbindungen,  in  die  gerade 
das  Frontalhirn  mit  andern  Hirntheilen  durch  Associationsfasem  gesetzt 
ist,  stehen  in  der  That  von  anatomischer  Seite  der  Annahme,  dass  sich 
hier  solche  für  den  Zusammenhang  der  centralen  Functionsgebiete  besonders 
wichtige  Knotenpunkte  befinden,  nicht  im  Wege.  Auch  bildet  die  Be- 
merkung, dass  gelegentlich  Verletzungen  des  Frontalhirns  ohne  bleibende 
intellectuellc  und  moralische  Schädigungen  beobachtet  worden  seien ' ,  hier 
keinen  entscheidenden  Einwand,  weil  sich  überhaupt  local  beschränkte 
Läsionen  um  so  leichter  durch  stellvertretende  Function  anderer  Theile 
ausgleichen,  je  vielseitiger  die  Verbindungen  der  Elemente  sind,  eine  Be- 
dingung, die  wieder  für  die  Gebiete  der  sogenannten  » Associationscentren« 
im  allgemeinen  mehr  als  fiir  die  der  directen  Sinnes-  und  Bewegungs- 
centren zutrifft.  Gegenüber  solchen  negativen  Befunden  bei  partiellen 
Verletzungen  fällt  daher  entscheidend  ins  Gewicht,  dass  nach  den  An- 
gaben der  Gehirnpathologen  »halbwegs  ausgedehnte  Zerstörungen  in  jener 
Gegend  nie  ohne  die  schwersten  intellectuellen  Defectc  beobachtet  worden 
sind« '. 

Sucht  man  nun  die  complexen  Erscheinungen,  die  unter  dem  unbe- 
stimmten Sammelnamen  der  »Intelligenz«  zusammengefasst  werden, 
möglichst  in  solche  elementare  Vorgänge  zu  zerlegen,  mit  denen  sich 
ein  klarer  und  einfacher  psychologischer  Begriff  verbinden  lässt,  der 
eventuell  die  Beziehung  auf  einen  entsprechend  einfachen  physiologischen 
Correlatbegriff  möglich  macht,  so  ergibt  sich  als  ein  solcher  Elementar- 
begriff die  Apperception  irgend  eines  psychischen  Inhaltes,  z.  B.  einer 
Empfindung,  wenn  wir  hier  unter  Apperception  in  dem  später  (in  Abschn. 
IV  und  V)  näher  auszuführenden  Sinne  jenen  psychologischen  Vorgang 
verstehen,  der  nach  seiner  objcctiven  Seite  in  dem  Klarerwerden  eines 
bestimmten  Bcwusstseinsinhaltes,  nach  seiner  subjcctiven  in  gewissen  Ge- 
fühlen besteht,  die  wir  mit  Rücksicht  auf  irgend  einen  gegebenen  Inhalt 
als  den  Zustand  der  »Aufmerksamkeit«  zu  bezeichnen  pflegen.  Nun 
lässt  vor  allem  die  objective  Componente  dieses  zusammengesetzten 
Processes,    das  »Klarerwerden«  eines  Inhaltes,    bestimmte  physiologische 


'  ZiKHKN,  Leitfaden  der  physiol.  Psychologie^,  S.  195. 
"  VON  Monakow,  Gehirnpathologie,  S.  492. 
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Begleiterscheinungen  vermuthen.  Denn  so  gut  z.  B.  das  Stärker-  oder 
Schwächerwerden  einer  Empfindung  mit  einer  Zu-  oder  Abnahme  phy- 
siologischer Erregungsvorgänge  in  gewissen  Nervenelementen  einhergeht, 
gerade  so  gut  werden  wir  für  die  Veränderungen,  die  wir  als  das  Klarer-  oder 
Dunklerwerden  von  Empfindungen  oder  sonstigen  Bewusstseinsinhalten 
bezeichnen,  irgend  welche  physiologische  Substrate  voraussetzen  dürfen. 
Auch  erhellt  ohne  weiteres,  dass  diese  Substrate  sehr  wohl  in  einfachen, 
den  allgemeinen  Principien  der  Nervenmechanik  conformen  Processen  be- 
stehen können,  während  es  ein  aussichtsloses  Unternehmen  sein  würde, 
fiir  den  verwickelten  Begriff  der  »Intelligenz«  überhaupt  irgend  welche  be- 
stimmt begrenzte  physische  Substrate  aufzusuchen. 

Nun  könnte  man  zunächst  vermuthen,  jener  Elementarprocess  der 
»Apperception«,  der  in  seiner  einfachsten  Form  als  Klarerw^erden  einer 
Empfindung  erscheint,  bestehe  physiologisch  lediglich  in  einer  Zunahme, 
das  Dunklerwerden  demnach  in  einer  Abnahme  einer  die  Empfindung  be- 
gleitenden Nervenerregung.  Dem  steht  aber  entgegen,  dass  Klarerwerden 
der  Empfindung  und  Zunahme  ihrer  Intensität,  Dunklerwerden  und  In- 
tensitätsabnahme wesentlich  verschiedene  Thatsachen  sind,  wie  sich  ohne 
weiteres  darin  zeigt,  dass  wir  eine  schwache  Empfindung  relativ  klar  und 
eine  starke  relativ  dunkel  appercipiren  können.  Auch  bemerkt  man  leicht, 
dass  sich  bei  dem  Stärker-  oder  Schwächerwerden  einer  Empfindung  ihre 
eigene  Beschaffenheit  ändert,  während  bei  dem  Klarer-  oder  Dunkler- 
werden in  erster  Linie  eine  Veränderung  in  dem  Verhältniss  zu  andern 
Inhalten  des  Bewusstseins  entsteht,  indem  jedesmal  ein  bestimmter  Ein- 
druck gegenüber  andern  Eindrücken,  die  im  Vergleich  mit  ihm  verdunkelt 
erscheinen,  als  der  klarere  aufgefasst  wird.  Diese  Thatsachen  legen  es 
nahe,  als  Substrate  des  einfachen  Vorgangs  der  Apperception  Hemmungs- 
vorgänge vorauszusetzen,  die,  indem  sie  andere  begleitende  Erregungen 
zurückdrängen,  eben  damit  bestimmten,  nicht  gehemmten  Erregungen 
einen  Vorzug  verschaffen.  Die  Annahme  eines  solchen  Hemmungsvor- 
ganges macht  daher  begreiflich,  dass  die  Apperception  an  sich  nicht  in 
einer  Verstärkung  der  Empfindungsinhalte  besteht;  und  wenn  man  die 
Hemmungswirkung  in  diesem  Fall  als  eine  solche  voraussetzt,  die  sich 
nicht  direct  auf  bestimmte  in  den  Sinnescentren  stattfindende  Erregungen, 
sondern  auf  die  Leitung  dieser  Erregungen  zu  den  übergeordneten  Centren 
bezieht,  in  denen  die  Verbindungen  der  Sinnesinhalte  zu  complexeren 
Producten  zu  stände  kommen,  so  würde  mit  solchen  Hemmungsvorgängen 
nicht  minder  die  weitere  Thatsache  vereinbar  sein,  dass  auch  die  durch 
die  Hemmung  verdunkelten  Bewusstseinsinhalte  in  ihrer  Intensität  unver- 
ändert bleiben.  Den  Eintritt  der  Hemmung  wird  man  sich  aber,  da  er 
psychologisch    im    allgemeinen    von    bestimmten    vorangegangenen    und 
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centralen  Nervensubstanz,  die  alle  eine  Disposition  zu  ihrer  Wiedererneuerung 
zurücklassen.  Eine  ähnliche  Function  wird  den  motorischen  Zwischencentren 
B  und  L  beizulegen  sein,  in  welchen  entweder  ein  Apperceptionsact  (auf  den 
Wegen  g  f  r  s^  7^9^)  ^^^^  bestimmte  motorische  Erregung ,  die  den  von 
SC  und  HC  (durch  s  s\  h  H)  oder  von  O  tmd  A  (durch  e  k^  €  x)  zugeleiteten 
sensorischen  Erregungen  entspricht,  vor  andern  zur  Wirkung  bringt,  oder  in 
denen  eine  unmittelbare  Einwirkung  der  Schrift-  und  Wortbilder  (auf  den 
Wegen  e  f^  e  r/))  ohne  Betheiligung  des  Apperceptionsorgans,  also  durch  eine 
directe  reflectorische  Erregung,  die  entsprechenden  motorischen  Impulse  aus- 
löst. Diese  werden  dann  in  allen  Fällen  (auf  den  Wegen  f  r  s^  ^P  Q  ^)  den 
allgemeinen  motorischen  Centren  MC  zugeleitet,  um  von  ihnen  aus  erst  in 
die  weitere  Nervenleitung  zu  den  Muskeln  überzugehen. 

In  dem  hypothetischen  Schema  der  Fig.  105  sind  die  nach  ^C  führenden 
Bahnen  sowie  alle  Verbindungsbahnen  zwischen  untergeordneten  Centren  durch 
ausgezogene,  die  centrifugal  aus  AC  führenden  Bahnen  durch  unterbrochene 
Linien  dargestellt;  außerdem  ist  die  Richtung  der  Leitung  durch  Pfeile  an- 
gedeutet. Neben  den  directen  motorischen  Centren  (MC)  und  neben  den 
Hör-  und  Sehcentren  (HC  und  SC),  als  den  Hauptrepräsentanten  der  Sinnes- 
centren, sind  als  Beispiele  für  complexere  Centralgebiete  die  vier  in  Fig.  102 
abgegrenzten  > Sprachcentren«  berücksichtigt  worden.  Nehmen  wir  nun  an, 
es  wirkten,  zugeführt  in  dem  Sehnerven  Sy  eine  Reihe  von  Eindrücken  auf 
das  Sehcentrum  SC,  so  sind  folgende  Hauptfälle  möglich:  i)  Die  Eindrücke 
werden  nicht  weitergeleitet:  dann  bleiben  die  Empfindungen  im  Zustande  der 
bloßen  Perception  oder  undeutlichen  Wahrnehmung.  2)  Ein  einzelner  Ein- 
druck a  wird  durch  die  auf  den  Wegen  s  s'  ä  Ji  ausgelöste  und  auf  dem 
Wege  /  a  dem  Centrum  SC  zugeleitete  Hemmung  der  Eindrücke  b  c  d  apper- 
ceptiv  gehoben :  es  findet  Perception  von  b  c  d  und  Apperception  von  a  statt. 
3)  Neben  der  Apperception  des  Eindruckes  a  findet  eine  Leitung  über  O 
nach  dem  Centrum  A  statt,  wo  eine  Resultante  ausgelöst  wird,  die  auf  dem 
Wege  €  E  a  \xi  dem  Hörcentrum  HC  die  dem  Gesichtsbild  a  entsprechende 
Wortvorstellung  a  hervorbringt.  Gleichzeitig  werden  durch  Hemmungen,  die 
auf  den  Wegen  x  e  und  A  or  in  den  Centren  A  und  SC  ausgelöst  werden,  die 
resultirende  Wortvorstellung  und  der  Laut  appercipirt.  4)  Mit  den  imter  voriger 
Nummer  besprochenen  Vorgängen  verbindet  sich:  a)  eine  Leitung  der  Resultanten 
von  A  über  L  nach  MC  (durch  €  (p  und  fp  Q  o)\  unwillkürliches  Aussprechen  des 
eine  appercipirte  Vorstellung  bezeichnenden  Wortes;  b)  eine  Leitung  von  AC 
über  L  nach  MC  (durch  y  rp  und  cp  q  o):  absichtliches  Aussprechen  des  be- 
treffenden Wortes;  c)  eine  Leitung  von  HC  über  A  nach  O  und  von  hier 
aus  wieder  nach  SC  zu  irgend  welchen  andern  (in  der  Figur  nicht  dargestellten) 
Elementen :  unwillkürliche  Association  der  Wortvorstellung  mit  dem  Schriftbild. 
5)  Ist  der  ursprüngliche  Eindruck  a  das  Schriftbild  eines  Wortes,  so  kann 
folgendes  stattfinden:  a)  ebenfalls  wieder  unmittelbare  Apperception  durch 
eine  Hemmung  /  a:  Apperception  eines  unverstandenen  Wortbildes;  b)  Lei- 
tung von  SC  nach  O  und  apperceptive  Hemmungen  auf  den  Wegen  /  a  und 
/•  r:  Apperception  eines  Wortes  von  bekannter  Bedeutung;  c)  Leitung  von 
SC  nach  O  und  von  O  über  A  nach  HC  nebst  vierfacher  apperceptiver 
Hemmung  /a,  k  r,  z  6  und  A  a :  Apperception  einer  optischen  und  der  zugehöri- 
gen akustischen  Wortvorstellung  (der  gewöhnliche  Vorgang  beim  Lesen) ;  u.  s.  w. 
Auch   in   diesem  Schema  sind   übrigens   selbstverständlich   alle  jene  Momente 
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außer  Betracht  geblieben,  die  ihrer  Natur  nach  in  einem  reinen  Leitungsschema 
überhaupt  keinen  Platz  finden  können:  so  namentlich  die  in  Fig.  104  speciell 
für  die  sprachlichen  Functionen  dargestellte  Festigkeit  und  Richtung  der  As- 
sociationen, die  fortwährend  verändernd  eingreifenden  Einflüsse  der  Uebung 
und  Stellvertretung,  und  endlich  die,  ebenso  wie  die  letzteren,  einer  jeden 
schematisirenden  Darstellung  überhaupt  unzugänglichen  Einflüsse,  welche  psy- 
chologisch die  Constellation  des  Bewusstseins ,  physiologisch  der  Gesammt- 
zustand  der  nervösen  Dispositionen  auf  die  jeweils  stattfindenden  Associationen 
und  Apperceptionen  ausübt. 


8.  Allgemeine  Principien  der  centralen  Functionen. 

a.  Princip  der  Verbindung  der  Elemente. 

Das  Princip  der  Verbindung  der  Elemente  lässt  sich  in  anatomischem, 
in  physiologischem  und  in  psychologischem  Sinne  verstehen;  und  obgleich 
jede  der  so  gewonnenen  Formulirungen  eine  nach  Inhalt  und  Bedeutimg 
eigenartige  ist,  so  stehen  dieselben  doch  sehr  wahrscheinlich  in  enger  Be- 
ziehung zu  einander. 

Anatomisch  ist  das  Nervensystem  ein  aus  zahlreichen  Elementen 
zusammengesetztes  Ganzes,  und  jedes  seiner  morphologischen  Elemente 
steht  mit  andern  in  näherer  oder  entfernterer  Verbindung.  Dabei  kommt 
diese  Beziehung  schon  in  der  Structur  der  wesentlichen  Elemente,  der 
Nervenzellen,  dadurch  zum  Ausdruck,  dass  diese  nicht  nur  im  allgemeinen 
in  ihren  Fortsätzen  solche  Verbindungen  vermitteln,  sondern  dass  vielfach 
auch  die  Beschaffenheit  der  Fortsätze,  der  Dendriten  und  des  Neuriten, 
die  Richtungen  andeutet,  in  denen  die  nächsten  Verbindungen  stattfinden. 
Auf  dieses  in  den  morphologischen  Verhältnissen  des  centralen  Nerven- 
systems ausgesprochene  Princip  der  Verbindung  der  Elemente  hingewiesen 
zu  haben,  ist  das  Verdienst  der  Neuronentheoric,  ein  Verdienst,  das  ihr  auch 
dann  noch  bleiben  würde,  w^enn  diese  Theorie  in  ihrer  gegenwärtigen 
Form  keinen  dauernden  Bestand  haben  sollte. 

Physiologisch  hat  das  Princip  der  Verbindung  der  Elemente  die 
Bedeutung,  dass  sich  jede  physiologische  Leistung,  die  unserer  Beob- 
achtung und  Analyse  zugänglich  ist,  aus  einer  größeren  Zahl  elemen- 
tarer Functionen  zusammensetzt,  auf  deren  Beschaffenheit  wir  günstigen 
Falls  zurückschlicßen  können,  die  wir  aber  niemals  aus  der  gegebenen 
complexen  Leistung  vollständig  zu  isoliren  vermögen.  So  ist  namentlich 
der  einer  noch  so  beschränkten  Sinnesempfindung  oder  Muskelcontraction 
zu  Grunde  liegende  physiologische  Vorgang  ein  complexer  Process,  an 
dem  viele  Elementartheile  mit  ihren  Leistungen  betheiligt  sind,  wie  sich 
das  ohne  weiteres  aus  der  physiologischen  Analyse  eines  solchen  Vorganges 
ergibt,  mag  nun  diese  Analyse  direct  auf  Grund  des  Zusammenhangs  der 
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Functionen  selbst  vorgenommen,  oder  mag  sie  aus  den  Verbindungen  der 
an  ihnen  betheil igten  Elemente  erschlossen  werden.  Die  obigen  Erörte- 
rungen des  Schactes  und  der  Sprachfunctionen  bieten  nach  beiden  Rich- 
tungen hin  Belege  für  diese  physiologische  Bedeutung  des  Princips  der 
elementaren  Verbindungen. 

Zu  dem  anatomischen  und  dem  physiologischen  kommt  endlich  drittens 
ein  psychologischer  Inhalt  dieses  Princips.  Er  besteht  darin,  dass  die 
einfachsten  psychischen  Erfahrungsinhalte,  die  wir  auf  Grund  der  Analyse 
der  Bewusstseinsthatsachen  gewinnen  können,  immer  noch  als  ihre  physio- 
logischen Substrate  complexe  Nervcnprocesse  voraussetzen,  an  denen  zahl- 
reiche Elementartheile  mitwirken.  In  doppelter  Weise  macht  sich  diese 
complexe  Natur  der  physischen  Bedingungen  elementarer  psychischer 
Thatsachen  geltend:  erstens  in  der  psychologfischen  Beobachtung  selbst, 
insofern  die  psychischen  Elemente,  die  einfachen  Empfindungen  oder  ein- 
fachen Gefühle,  immer  erst  Producte  einer  psychologischen  Abstraction 
sind,  weil  sie  in  Wirklichkeit  nur  in  Verbindungen  vorkommen,  z.  B.  eine 
einfache  Farbenempfindung  als  farbiger  Gegenstand  im  Räume  u.  s.  w.; 
zweitens  in  der  physiologischen  Thatsache,  dass  sich  kein  noch  so  ein- 
facher psychischer  Vorgang  denken  lässt,  zu  dessen  Entstehung  nicht 
eine  Menge  functionell  verbundener  Elementartheile  erforderlich  wäre.  So 
kommen  bei  der  Erregung  einer  Licht-,  einer  Tonempfindung  zu  der  Ein- 
wirkung auf  die  peripheren  Gebilde  stets  noch  die  Vorgänge  der  Nerven- 
leitung, ferner  die  Erregungen  centraler  Elemente  in  den  Mittelhirngebieten, 
endlich  bestimmte  Vorgänge  in  den  Rindencentren  hinzu.  Hat,  wie  dies 
in  gewissen  Fällen,  z.  B.  bei  den  Erinnerungsbildern,  stattfindet,  die  Sinnes- 
erregung einen  centralen  Ausgangspunkt,  so  werden  umgekehrt  theils 
coordinirte  Centren  theils  periphere  Gebiete  mit  in  Anspruch  genommen. 
Jeder  noch  so  einfache,  von  seinen  Verbindungen  isolirt  gedachte  und 
darum  psychologisch  nicht  weiter  zerlegbare  Bewusstseinsinhalt  ist  dem- 
nach physiologisch  betrachtet  immer  noch  ein  verwickeltes  Gebilde  aus 
verschiedenen  Nervenprocessen,  die  über  zahlreiche  Elementartheile  ver- 
breitet sind. 

b.    Princip  der  ursprünglichen  Indifferenz  der  Fnnctionen. 

Durch  das  Princip  der  Verbindung  der  Elemente  in  seiner  anato- 
mischen und  physiologischen  Bedeutung  wird  unmittelbar  die  Annahme 
nahe  gelegt,  dass,  wo  immer  die  physiologischen  Functionen  der  centralen 
Elemente  eine  specifische  Bedeutung  gewinnen,  die  sich  etwa  psychologisch 
in  der  eigenartigen  Qualität  einer  Sinnesempfindung  oder  physiologisch 
in  der  Auslösung  einer  Muskelcontraction,  in  der  Erzeugung  eines  sccrc- 
torischen    oder   sonstigen  chemischen  Vorganges   zu  erkennen   gibt,   der 
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Lebensbedingungen  bestimmte  Functionen  neu  in  den  Elementen  entstehen 
können.  Geschieht  dies  in  solchen  Fällen  während  des  individuellen 
Lebens,  so  ist  aber  natürlich  auch  die  weitere  Annahme  nicht  zurückzu- 
weisen, dass  die  Bedingungen  für  die  hauptsächlichsten  Differenzirungen 
der  Functionen  bereits  während  der  generellen  Entwicklung  eintreten 
werden.  Doch  beweisen  die  angeführten  Erscheinungen,  dass  es  sich 
dabei  immer  nur  um  Anlagen  handelt,  wie  sie  eben  schon  in  den  Ver- 
bindungen der  Elemente  begründet  sind,  dass  aber  zu  einer  Ausbildung 
specifischer  Functionen  die  wirkliche  Ausfuhrung  der  letzteren  erfordert 
wird,  weshalb  jene  ganz  und  gar  der  innerhalb  der  individuellen  Ent- 
wicklung stattfindenden  unmittelbaren  Einwirkung  der  Lebensreize  zu- 
fallen muss.  Eben  darum  wird  aber  eine  solche  Abhängigkeit  der  nervösen 
Elementarvorgänge  von  den  äußeren  Einwirkungen  in  erster  Linie  in  den 
in  näherer  Berührung  mit  den  Sinnesreizen  stehenden,  also  peripher  ge- 
lagerten nervösen  Elementen  vorauszusetzen  sein,  während  sie  in  den 
centraleren,  in  deren  Gebiet  ja  auch  Stellvertretungen  und  Wechsel  der 
Function  eine  größere  Rolle  spielen,  viel  unwahrscheinlicher  ist.  Da  die 
unmittelbaren  Bewoisstseinsinhalte  stets  in  jenen  elementaren  Qualitäten 
zum  Ausdruck  kommen,  die  in  der  unmittelbaren  Berührung  mit  den 
peripheren  Functionen  entstehen,  so  spricht  demnach  alles  dafür,  dass  die 
Leistungen  der  höheren  centralen  Elemente  lediglich  in  den  Wirkungen 
bestehen,  welche  diese  Elemente  durch  die  Verbindungen  und  eventuell 
durch  die  Hemmungen  der  ihnen  zugefiihrten  Erregungen  hervorbringen. 
Das  Princip  der  Indifferenz  der  elementaren  Functionen  lässt  hiernach 
wiedenmi  eine  anatomische,  eine  physiologische  und  eine  psychologische 
Begründung  zu.  Anatomisch  stützt  es  sich  auf  die  wesentliche  mor- 
phologische Gleichartigkeit  der  Elemente  des  Nervensystems.  So  ver- 
schieden in  der  That  an  Form  und  Ausdehnung  gelegentlich  die  Neuronen 
erscheinen  können,  so  bieten  sie  doch  keine  anderen  Differenzen  der 
Structur  als  höchstens  solche,  die  auf  eine  verschiedene  Leitungsrichtung 
hinweisen,  und  auch  diese  ist,  wie  es  scheint,  nur  bei  den  weiter  diffe- 
rcnzirten  Nervenzellen  zu  finden  (S.  35  f).  Physiologisch  spricht  sich 
sodann  die  Indifferenz  der  Function  in  der  gleichartigen  Natur  der  Kräfte 
aus,  die  in  den  nervösen  Elementen  ihren  Sitz  haben.  Jene  einander  er- 
gänzenden Energieformen,  die  wir  nach  ihren  mechanischen  Effecten  als 
Erregung  und  Hemmung,  als  positive  und  negative  Molcculararbeit  be- 
zeichneten (Cap.  III,  S.  52,  74),  sie  erscheinen  überall  als  die  einfachen  Sub- 
strate der  Functionen;  und  wenn  es  auch  zunächst  die  Wirkimgen  der 
mechanischen  Anhangsgebilde  des  Nervensystems,  der  Muskeln,  sind,  die 
hier  flir  die  Ausbildung  der  Grundbegriffe  der  physiologischen  Mechanik 
des  Nervensystems    maßgebend    waren,    so    haben   wir    doch,    da    diese 
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peripheren  Wirkungen  immer  nur  in  ihrer  symptomatischen  Bedeutung  in 
Betracht  kamen,  allen  Grund,  auch  abgesehen  von  dieser  durch  besondere 
äußere  Bedingungen  bestimmten  Ausdrucksvveise,  eine  wesentliche  Gleich- 
artigkeit der  nervösen  Processe  vorauszusetzen.  Psychologisch  endlich 
liegt  die  Hauptstütze  unseres  Princips  darin,  dass  sich  die  specifischen 
Unterschiede  der  sinnlichen  Bewusstseinsinhalte,  soweit  sie  elementarer 
Natur  sind,  überall  in  Empfindungs-  und  Gefiihlsqualitäten  auflösen,  die 
von  den  Functionen  peripherer  Elemente  abhängen.  Insoweit  das  cen- 
trale Nervensystem  an  den  höheren  psychischen  Vorgängen  betheiligt  ist, 
kann  es  sich  daher  auch  nicht  in  der  Erzeugung  neuer  specifischer  Quali- 
täten, sondern  nur  in  den  unendlich  vielgestaltigen  Wechselbeziehungen 
jener  sinnlichen  Elemente  unseres  Seelenlebens  bethätigen. 

c.  Princip  der  Uebung  und  Anpassung. 

»Uebung«  besteht  ihrem  geläufigen  Begriff  nach  in  der  Vervollkomm- 
nung einer  Function  durch  wiederholte  Ausführung  derselben.  Das  Princip 
der  Uebung  besteht  daher  mit  Bezug  auf  die  Functionen  des  Nervensystems 
darin,  dass  sich  jedes  centrale  Element  sowohl  fiir  sich  selbst  wie  in  seinem 
besonderen ,  durch  die  Lebensverhältnisse  gesetzten  Zusammenwirken 
mit  anderen  Elementen  zu  einer  bestimmten  Function  oder  zur  Betheili- 
gung an  einer  solchen  um  so  mehr  eignet,  je  häufiger  es  durch  äußere 
Bedingungen  zu  derselben  veranlasst  wird.  Als  das  Elementarphänomen 
der  Uebung  haben  wir  die  Zunahme  der  Erregbarkeit  durch  die 
Reizung  kennen  gelernt  (S.  69).  Da  dieses  Elementarphänomen  allen 
Elementen  des  Nervensystems  zukommt,  indem  es  sich  sogar  noch  an 
den  isolirten  Nerven  nachweisen  lässt,  in  länger  dauernden  Nachwirkungen 
aber  vor  allem  bei  den  zusammenhängenden  Neuronen  und  Neuronenketten 
erkennbar  wird,  so  haben  wir  alle  Ursache,  in  demselben  die  Grundlage 
für  die  großen  Veränderungen  zu  erblicken,  welche  die  Nervenapparate 
selbst  und  ihre  Anhangsorgane  fortwährend  durch  die  Function  erfahren, 
Veränderungen,  die,  namentlich  wenn  man  sie  auf  die  generelle  Ent- 
wicklungausdehnt, die  Organe  selbst  zu  einem  wesentlichen  Theil 
als  die  Producte  ihrer  Functionen  erscheinen  lassen.  Als  die  Kehr- 
seite der  Uebungsvorgänge  bietet  sich  dagegen  jene  Abnahme  und 
schließliche  Aufhebung  der  Functionen,  die,  als  Wirkungen  des  Func- 
tionsmangels,  zugleich  mit  der  Degeneration  und  Verödung  der  morpho- 
logischen Substrate  derselben  verbunden  sind  (S.  45). 

Sobald  sich  der  Ucbungsvorgang  nicht  darauf  beschränkt,  die  Größe 
einer  Function  quantitativ  zu  steigern,  sondern  sobald  er  neue  Combi- 
nationen  elementarer  Vorgänge  herbeiführt,  durch  welche  der  qualita- 
tive Werth  einer  complexen  Function  verändert  und,   dem  allgemeinen 
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Sehrinde  auf  einer  höheren,  complexeren  Stufe  die  dem  Mittelhirngebiet 
des  Sehcentrums  eigenthümlichen  Beziehungen  sensorischer  und  motori- 
scher Leitungsverbindungen.  (Vgl.  Fig.  78,  S.  184.)  Eben  deshalb  können 
dann  aber  auch  von  der  Sehrinde  aus  die  hier  gesetzten  Störungen,  und 
können  umgekehrt  sogar  in  einem  gewissen  Grade  die  Defecte  der  Sehrinde 
durch  die  Mittelhimcentren  ausgeglichen  werden.  Doch  sind  solche  Aus- 
gleichungen im  allgemeinen  für  die  einfachen  Functionen  um  so  weniger 
möglich,  je  näher  der  Peripherie  die  Läsionen  eintreten;  und  sie  erfolgen 
für  die  complexen  Functionen  um  so  unvollständiger,  ein  je  höheres 
Functionscentrum  zerstört  ist.  Die  Unterbrechung  der  sensibeln  Nerven- 
leitungen im  Rückenmark  und  in  den  peripheren  Nerven  ist  überhaupt  keiner 
Compensation  durch  Stellvertretung  zugänglich.  Anderseits  können  aber 
auch  die  Störungen  der  Sinneswahrnehmung  und  ihrer  associativen  Ver- 
bindungen, die  durch  die  Zerstörungen  der  Rindengebiete  bewirkt  werden, 
durch  die  Einübung  der  niederen  Centren  immer  nur  unvollständig  aus- 
geglichen werden. 

Wesentlich  anders  verhalten  sich  diejenigen  Formen  der  Stellvertretung, 
die  in  dem  directen  oder  durch  Associationsfasern  vermittelten  räumlichen 
Zusammenhang  der  Elemente  ihre  Grundlage  haben.  Da  hier  die  neu 
eingeübten  Theile  anscheinend  ganz  neue  Functionen  erwerben,  so  liegt 
die  Annahme  nahe,  es  handle  sich  dabei  um  Gebiete,  die,  ehe  sie  die 
Stellvertretung  übernahmen,  überhaupt  functionslos  gewesen  seien.  In 
der  That  hat  man  diese  Annahme,  meist  in  Verbindung  mit  Hypothesen 
über  die  complexe  Function  der  Elemente  selbst,  vielfach  für  eine  selbst- 
verständliche gehalten  und  danach  namentlich  die  Großhirnrinde  als  ein 
Functionsgebiet  betrachtet,  welches  eine  große  Zahl  von  Reserveelementen 
in  sich  berge,  die,  an  und  für  sich  functionslos,  bloß  zur  Stellvertretung 
für  etwa  defect  gewordene  Elemente  bestimmt  seien.  Aber  dieser  An- 
nahme steht,  abgesehen  von  den  bedenklichen  teleologischen  Neben- 
vorstellungen, die  dem  Begriff  der  functionellen  Reserveelemente  an- 
haften, vor  allem  die  Thatsache  im  Wege,  dass  functionslose  Elemente 
stets  allmählich  degeneriren  und  atrophiren  (S.  45,  Fig.  22).  Wären  also 
z.  B.  die  »Sprachcentren«  der  rechten  Hirnhälfte  überhaupt  functionslos, 
so  würde  nicht  zu  begreifen  sein,  warum  sie  nicht  schon  im  Laufe 
eines  langen  individuellen  Lebens  und  noch  mehr  im  Laufe  vieler  Gene- 
rationen gänzlich  zu  Grunde  gegangen  sind.  Diese  Schwierigkeit  dürfte 
schwinden,  wenn  man  an  der  durch  das  Princip  der  Verbindung  der 
Elemente  geforderten  Voraussetzung  festhält,  dass  überhaupt  zu  einer 
complexen  Function  ein  verwickeltes  Zusammenwirken  centraler  Elemente 
und  ihrer  leitenden  Verbindungen  erfordert  wird.  Dann  bietet  sich  aber 
von  selbst  statt  der  obigen  eine   zweite  Annahme  als  die  weitaus  wahr- 
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scheinlichere:  die  Annahme  nämlich,  dass  den  neu  einzuübenden  Elementen 
auch  hier  eine  gewisse,  nur  verhältnissmäßig  zurücktretende  Mitwirkung 
bei  der  normalen  Function  zukam,  und  dass  demnach  die  Stellvertretung 
wieder  nur  einer  Steigerung  der  Leistungen  in  der  den  Elementen  schon 
normaler  Weise  zukommenden  Richtung  besteht.  Der  Eintritt  der  Aphasie 
nach  Zerstörung  der  Sprachcentren  der  linken  Seite  würde  dann  nicht 
so  zu  deuten  sein,  dass  die  Sprachfunctionen  überhaupt  nur  auf  dieser 
linken  Seite  ihren  Sitz  hätten,  oder  dass  etwa  gar,  wie  man  vom  Stand- 
punkt der  Hypothese  der  Wortlocalisation  aus  gemeint  hat,  auf  der  rechten 
Seite  nur  gewisse  untergeordnete  Wortformen,  z.  B.  die  Interjectionen, 
localisirt  seien.  Vielmehr  würde  anzunehmen  sein,  dass  in  dem  überaus 
verwickelten  Zusammenwirken  von  Neuronengebieten,  das  bei  einer  so 
complexen  Function  wie  der  Sprache  erfordert  wird,  weite  Gebiete  beider 
Hirnhälften  betheiligt,  dass  aber  allerdings  die  Gebiete  der  linken  Hirn- 
hälfte normaler  Weise  die  geübteren  sind,  nach  deren  Zerstörung  daher 
besonders  augenfällige  Defecte  zurückbleiben.  Die  größere  Einübung  der 
äußeren  Bewegungsorgane  der  rechten  im  Verhältniss  zu  denen  der  linken 
Körperseite  liefert,  wie  sie  genetisch  mit  jener  ungleichen  Ausbildung  der 
Sprachcentren  wahrscheinlich  zusammenhängt,  so  auch  thatsächlich  wohl 
die  zutreffendste  Analogie  für  diese  Functionsübung  selbst:  die  Organe 
der  einen  Körperseite  sind  die  geübteren,  aber  sie  sind  nicht  die  allein 
thätigen,  und  eben  deshalb  ist  eine  Stellvertretung  durch  neue  Einübungen 
möglich. 

e.  Princip  der  relativen  Localisation. 

Dass  die  centralen  Functionen  in  gewissem  Sinne  nicht  anders  wie 
die  der  peripheren  Organe  räumlich  gesondert  sind,  ist  unzweifelhaft. 
Ebenso  macht  sich  aber  auf  der  andern  Seite,  im  Gegensatze  zu  den 
peripheren  Organen,  das  Centralorgan,  wie  dieser  Name  es  andeutet,  als 
eine  Centralisirung  und  dadurch  zugleich  als  eine  Verbindung  der  Functionen 
geltend,  die  eine  absolute,  jede  einzelne  Leistung  in  feste  Grenzen  ein- 
schließende Function  von  vornherein  unmöglich  macht,  wie  sich  denn 
auch  eine  solche  in  der  Beobachtung  nicht  bestätigt.  In  doppeltem  Sinne 
wird  nun  bei  den  Centren  des  Nervensystems  das  in  den  peripheren 
Organen  in  Folge  der  an  die  äußeren  Functionen  gebundenen  Structur- 
unterschiedc  strenger  festgehaltene  Princip  der  Arbeitstheilung  und  der 
mit  diesen  zusammenhängenden  Localisation  der  Functionen  durchbrochen: 
erstens,  indem  sich  jede  centrale  Function,  und  das  um  so  mehr,  einer 
je  höheren  Stufe  sie  in  der  Reihenfolge  der  Leistungen  angehört,  in 
eine  Anzahl  von  Unter-  und  Hülfsfunctionen  gliedert,  die  an  und  für 
sich  größere  und  zum  Theil  sogar  weit  auseinanderliegende  Gebiete   des 
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Physiologen  noch  heute  die  Annahme  einer  Autonomie  der  Elemente  bevor- 
zugt. Demnach  setzt  man  voraus,  dass  den  psychischen  Bewusstseinsinhalten, 
selbst  den  einfachsten,  nicht  complexe  Functionen  entsprechen,  an  denen  zahl- 
reiche physiologische  Elemente  betheiligt  sind,  sondern  dass  umgekehrt  die 
physiologischen  Elemente,  die  Nervenzellen,  sehr  complexe  psychische  Func- 
tionen verrichten  könnten :  so  soll  eine  einzelne  Nervenzelle  je  nach  Umständen 
Trägerin  einer  Empfindung  oder  auch  einer  zusammengesetzten  Vorstellung, 
eines  Begriffs  sein.  Wie  ernsthaft  diese  Hypothese  gemeint  ist,  erhellt  daraus, 
dass  man  sich  bemüht  hat,  nach  der  Zahl  der  Zellen  in  der  Großhirnrinde 
die  Anzahl  der  Vorstellungen  abzuschätzen,  die  äußersten  Falls  ein  individuelles 
Bewusstsein  zu  beherbergen  vermöge \  Wenn  nun  auch  die  Bedeutung  dieser 
Hypothese  zuweilen  dahin  ermäßigt  wurde,  dass  man  sie  lediglich  als  eine 
provisorische  bezeichnete,  so  entbehrt  sie  doch  selbst  in  dieser  Form  der 
Berechtigung.  Denn  eine  provisorische  Hypothese  ist  so  lange  nützlich,  als 
sie  die  bekannten  Thatsachen  in  einen  Ausdruck  zusammenfasst,  der  die  weitere 
Untersuchung  fördern  kann.  Wenn  aber  eine  Hypothese  einen  Weg  zeigt, 
der  unzweifelhaft  in  einer  der  Wahrheit  diametral  entgegengesetzten  Richtung 
liegt,  so  verwandelt  sie  sich  in  ein  schädliches  Vorurtheil. 

Im  Gegensatze  zum  Princip  der  Indiflferenz  der  Function  gilt  sodann 
meist  heute  noch  2)  das  sogenannte  Gesetz  der  specifischen  Energie 
als  eine  besonders  werthvolle  Errungenschaft  der  neueren  Nerven-  und  Sinnes- 
physiologie. Doch  ist  es  beachtenswerth,  dass  sich  dieser  Satz  insofern  in 
einem  allmählichen  Rückzuge  befindet,  als  er  von  denjenigen  Elementen,  bei 
denen  er  sich  durch  die  tiefer  eindringende  Untersuchung  als  unhaltbar  er- 
wiesen hatte,  allmählich  auf  solche  zurückzog,  deren  functionelle  Eigenschaften 
noch  weniger  erforscht  sind,  um  dann  endlich  bei  denjenigen  stehen  zu  blei- 
ben, bei  denen  wirkliche  charakteristische  Unterschiede  von  Bau  und  Function 
die  Annahme  einer  Besonderheit  der  Leistung  rechtfertigen.  Zuerst  wiu*de 
nämlich  den  Nervenfasern  eine  specifische  Function  zugeschrieben;  dann,  als 
man  sich  daran  gewöhnt  hatte,  die  Nerven  als  relativ  indifferente  Leiter  der 
nervösen  Vorgänge  anzusehen,  ^vurden  die  Nervenzellen  als  Träger  der  spe- 
cifischen Functionen  auserwählt.  Heute,  wo  sich  der  gleichartige  Charakter 
auch  dieser  centralen  Elemente  mehr  und  mehr  der  Untersuchung  aufdrängt, 
lässt  sich  mit  Sicherheit  voraussagen,  dass  die  peripheren  Sinneselemente 
die  letzte  Station  sein  werden,  bei  der  diese  Verschiebung  schließlich  anlangt 
und  mit  einer  gewissen  relativen  Berechtigung  stehen  bleiben  kann,  während 
die  centralen  Elemente  nur  indirect,  insoweit  nämlich  die  Einflüsse  der  Uebung 
und  Anpassung  hier  eine  Rolle  spielen,  in  Betracht  kommen'. 

Mehr  als  das  Gesetz  der  specifischen  Energie  sind  gegenwärtig  diejenigen 
beiden  Dogmen  im  Rückzug  begriffen,  die  dem  Princip  der  Uebung  und  An- 
passung sowie  dem  der  Stellvertretung  als  ihre  Contraste  gegenüberstehen, 
nämlich  3)  die  Annahme  der  Ursprünglichkeit  und  4)  die  der  Unver- 
änderlichkeit  der  functionellen  Eigenschaften.  Beide  besitzen  in  der 
Nervenphysiologie  nur  noch  insofern  eine  fortwirkende  Kraft,  als  sie  eigentlich 

*  Meynert,  Vierteljahrsschrift  f.  Psychiatrie,  Bd.  i,  1867,  S.  80.  H.  MUNK,  Ucber 
die  Functionen  der  (Großhirnrinde,  Einleitung,  S.  9. 

'  Ueber  die  Einschränkungen ,  die  dem  sogenannten  Gesetz  der  Energie  bei  seiner 
Anwendung  auf  die  peripheren  Sinneselemente  beizufügen  sind,  vgl.  übrigens  Abschn.  II, 
Cap.  VIII. 
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Zweiter  Abschnitt. 

Von  den  Elementen  des  Seelenlebens. 


Siebentes  Capitel. 

Grundformen  psychischer  Elemente. 

I.  Begriff  des  psychischen  Elementes. 

a.   Veränderlichkeit  und  Zusammensetzung  der  psychischen 

Erlebnisse. 

Der  nächste  Eindmck,  den  unsere  seelischen  Erlebnisse  bei  ihrer 
unmittelbaren  Wahrnehmung  auf  uns  hervorbringen,  ist  der  eines  unauf- 
hörlichen, nirgends  der  Beobachtung  stille  haltenden  Geschehens,  das 
zugleich  in  jedem  Augenblick  von  überaus  zusammengesetzter  Beschaffen- 
heit ist.  Diese  Eigenschaften  drängen  sich  um  so  lebhafter  auf,  je  mehr 
wir  uns  bemühen,  irgend  ein  einzelnes  Erlebniss  entweder  in  der  ihm  in 
einem  gegebenen  Moment  zukommenden  Beschaffenheit  festzuhalten,  oder 
es  aus  seinen  Verbindungen  zu  isoliren.  Im  ersten  Fall  überzeugen  wir 
uns  leicht,  dass,  wo  sich  irgend  einmal  ein  Inhalt  des  Bewusstseins  auf  den 
ersten  Anschein  als  ein  relativ  dauernder  darbieten  sollte,  dies  nur  darauf 
beruht,  dass  wir  leisere  Veränderungen  oder  selbst  einen  raschen  Wechsel 
mit  andern  Inhalten  übersehen  haben.  Im  zweiten  Fall  pflegen  sich  irgend 
welche  dunkler  bewusste  Vorgänge  als  zunächst  unbemerkt  gebliebene 
begleitende  Bedingungen  der  direct  wahrgenommenen  herauszustellen. 
So  kann  man  z.  B.  bei  geringerer  Aufmerksamkeit  oder  bei  mangelnder 
Uebung  in  der  Selbstbeobachtung  der  Meinung  sein,  während  einer  längeren 
Betrachtung  eines  Sehobjectes  beharre  fortwährend  dieselbe  Vorstellung, 
und  es  sei  also  mindestens  in  Bezug  auf  diesen  besonderen  Inhalt  unser 
psychischer  Zustand  kein  fließender,  sondern  ein  zwischen  gewissen 
Zeitgrenzen  dauernder.  Nichts  desto  weniger  erkennt  man  bei  aufmerk- 
samer  Selbstbeobachtung   leicht,    dass   diese   Meinung   eine   Täuschung 
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ist.  Sie  wird  durch  den  Umstand,  dass  wir  uns  im  Wechsel  unserer  Wahr- 
nehmungen von  der  Constanz  des  äußeren  Gegenstandes  überzeugen,  be- 
günstigt; daher  man  denn  auch  hinsichtlich  anderer  psychischer  Erlebnisse, 
z.  B.  eines  Affectverlaufs,  eines  Willensvorganges  oder  selbst  eines  Gefiihls- 
zustandes,  nicht  so  leicht  der  gleichen  Täuschung  anheimfällt.  Vergegen- 
wärtigt man  sich  aber  z.  B.  genau  den  Thatbestand  bei  der  Wahrnehmung 
eines  uns  dauernd  gegebenen  Objectes,  so  erweist  sich  derselbe  nicht 
minder  als  ein  fortwährend  fließendes  Erlebniss,  wie  etwa  eine  Willens- 
handlung. Nur  ist  bei  jenem  der  Wechsel  unregelmäßiger,  so  dass  der 
Eindruck  eines  bestimmten  Verlaufs  nicht  unmittelbar  an  eine  gewisse 
Gesetzmäßigkeit  in  der  Aufeinanderfolge  der  Phasen  des  Vorganges  ge- 
bunden ist. 

Nicht  anders  wie  mit  der  angeblich  beharrlichen  Dauer  verhält  es 
sich  mit  der  scheinbaren  Einfachheit  psychischer  Inhalte.  Wo  wir  etwa 
auf  den  ersten  Anschein  meinen  möchten,  einen  einfachen  Thatbestand 
wirklich  zu  finden,  da  zeigt  sich  dieser  regelmäßig  nicht  bloß  von  an- 
dern, zunächst  übersehenen  Inhalten  begleitet  und  demnach  in  Folge 
seiner  Verbindung  mit  diesen  zusammengesetzt,  sondern  er  bietet 
schon  in  seiner  eigenen,  ohne  Rücksicht  auf  solche  Verbindungen  be- 
trachteten Beschaffenheit  ein  complicirtes  Verhalten.  So  könnte  man 
vielleicht  denken,  die  Empfindung  eines  leuchtenden  Punktes  oder  eines 
reinen,  von  allen  Nebentönen  und  Nebengeräuschen  befreiten  Tones  sei 
etwas  psychisch  Einfaches.  Aber  es  ist  klar,  dass  man  einen  Punkt  über- 
haupt nicht  isolirt  vorstellen  kann,  sondern  dass  er  uns  immer  nur  in 
einem  Gesichtsfeld  gegeben  ist,  welchem  letzteren  wir  überdies  eine  Be- 
ziehung zu  unserem  eigenen  Körper  anweisen.  Näher  kommt  wohl  der 
einfache  Ton  dem  wirklich  Einfachen.  Aber  auch  ihn  können  wir  nicht 
loslösen  von  unserem  gesammten  zeitlich- räumlichen  Wahrnehmen:  wir 
hören  ihn  irgendwo  im  Räume,  bringen  ihn  also  wiederum  in  jene  Be- 
ziehungen, inmitten  derer  sich  unser  eigner  dunkel  vorgestellter  Körper 
befindet,  und  wir  bringen  ihn  außerdem,  indem  wir  ihn  als  einen  in  der 
Zeit  dauernden  Eindruck  auffassen,  in  jedem  Augenblick  in  Verbindung 
mit  den  vorangehenden  Empfindungen.  Endlich  aber  wird  es  kaum  vor- 
kommen, dass  der  Ton  nicht  auch  ein  gewisses  Gefühl,  z.  B.  ein  Wohl- 
gefallen, oder  Gefühle,  die  an  die  Spannung  der  Aufmerksamkeit  gebunden 
sind,  erregte.  Halten  wir  daher  unter  Umständen  irgend  ein  psychisches 
Erlebniss  für  einfach,  so  beruht  dies  stets  darauf,  dass  wir  gewisse  that- 
sächlich  gegebene  Inhalte  allein  berücksichtigen,  weil  ihnen  allein  unsere 
Aufmerksamkeit  zugekehrt  ist,  während  andere,  für  die  diese  Bevorzugung 
nicht  zutrifft,  uns  entgehen. 
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b.  Bedingungen  der  psychologischen  Analyse  und  Abstraction. 

Obgleich  hiernach  die  Voraussetzung,  dass  innerhalb  unserer  psycho- 
logischen Erfahrung  irgend  welche  Inhalte  vorkommen,  die  uns  unmittelbar 
als  einfache,  nicht  zusammengesetzte  gegeben  wären,  ebenso  wenig  zutrifft 
wie  die  andere,  dass  uns  in  ihr  jemals  dauernde  Gegenstände  oder  Zu- 
stände begegnen,  so  führen  nun  doch  die  allgemeinen  Eigenschaften  des 
seelischen  Geschehens  Bedingungen  mit  sich,  die  uns  fortwährend  ver- 
anlassen, die  zusammengesetzten  Inhalte  des  Bewusstseins  in  einfachere 
Bestandtheile  zu  sondern.  Diese  Bedingungen  bestehen  einerseits  in  den 
Beziehungen,  in  die  die  verschiedenen  psychischen  Erfahrungsinhalte  bei 
ihrem  fortwährenden  Wechsel  zu  einander  treten,  und  anderseits  in  jener 
eigenthümlichen,  später  näher  zu  analysirenden  psychischen  Function,  die 
wir  mit  dem  Namen  der  > Aufmerksamkeit«  belegen,  und  die  wesentlich 
in  der  Fähigkeit  besteht,  abwechselnd  einzelne  Bestandtheile  psychischer 
Erlebnisse  klarer  und  deutlicher  aufzufassen  als  andere  \  Vermöge  der 
ersten  dieser  Bedingungen  bieten  sich  uns  die  Bestandtheile  des  psychischen 
Geschehens  in  fortwährend  wechselnden  Verbindungen,  so  dass  sich  da- 
durch die  einzelnen,  obgleich  sie  an  sich  niemals  isolirt  vorkommen,  doch 
^  als  relativ  selbständige  Theilinhalte  aussondern.  Vermöge  der  zweiten 
heben  sich  dann  aber  solche  sich  aussondernde  Bestandtheile  aus  dem 
Fluss  des  psychischen  Geschehens  heraus,  sie  werden  klarer  und  deut- 
licher als  die  übrigen,  mit  denen  sie  verbunden  sind,  aufgcfasst,  und  auf 
diese  Weise  wiederum  als  selbständige  Gebilde  festgehalten. 

Aus  diesen  objectiven  und  subjectiven  Bedingungen  des  psychischen 
Geschehens  ergeben  sich  von  selbst  die  Eigenthümlichkeiten  und  die 
Aufgaben  der  psychologischen  Analyse  und  Abstraction.  Findet 
sich  irgend  ein  psychischer  Inhalt  a  in  verschiedenen  Momenten  in  wech- 
selnden Verbindungen  a  b  c  d  ,  ,^  a  m  n  o p  .  .^  a  x y  2  .  .^  so  liegt  darin 
zunächst  ein  objectives  Motiv,  ihn  als  ein  innerhalb  dieses  Wechsels 
Dauerndes  zu  denken,  und  sodann  ein  subjectives  Motiv,  ihn  vor  den  übrigen, 
dunkler  bleibenden  Bestandtheile n  zu  bevorzugen.  Solitc  es  sich  dann 
etwa  im  Verlauf  des  psychischen  Geschehens  herausstellen,  dass  sich  ein 
solcher  Bestandtheil  a  in  andern  Zusammenhängen  wieder  in  weitere,  noch 
einfachere  Producte  zerlegt,  so  wiederholt  sich  an  ihm  naturgemäß  der 
gleiche  Process,  bis  schließlich  nur  noch  Bestandtheile  zurückbleiben, 
bei  denen  in  dem  empirischen  Verlauf  des  Geschehens  eine  weitere 
Zerlegung  nicht  mehr  eintritt.     Diese   letzten  Bestandtheile,    die  sich  so 


'   Näheres    über   die  Eigenschaften  der  Aufmerksamkeit  unten  Abschn.  V.     Vgl.  auch 
oben,   S.  320  ff. 
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räumlichen  und  zeitlichen  Verbindungen  vorkommen.  Auch  hier  abstrahirt 
man  von  diesen,  weil  sie  eben  variabel  sind,  um  die  objectiven  Vorgänge, 
die  jenen  Qualitäten  entsprechen,  ohne  Rücksicht  auf  solche  begleitende 
Bedingungen  zu  untersuchen.  Aehnlich  verfahrt  die  Akustik  mit  den  ein- 
fachen Tönen,  u.  s.  w.  Wenn  es  nun  die  nächste  Aufgabe  der  Psycho- 
logie ist,  die  unmittelbaren  Erlebnisse  unseres  Bewoisstseins  zu  analysiren, 
so  hat  sie  demnach  lediglich  den  Spuren  zu  folgen,  auf  denen  ihr  hier 
diejenigen  Naturwissenschaften  vorangingen,  die  sich  mit  gewissen  Theilen 
dieser  Erlebnisse  auf  ihrem  Standpunkte  einer  Analyse  der  entsprechen- 
den objectiven  Naturvorgänge  beschäftigen.  Nur  wird  die  Psychologie 
selbstverständlich  bei  einer  solchen  Zerlegung  der  unmittelbaren  Wahr- 
nehmungsinhalte in  Elemente  ihren  Standpunkt  der  subjectiven  Be- 
trachtung zur  Geltung  bringen  müssen.  Dieser  kann  aber  nur  darin 
bestehen,  dass  sie  die  Elemente  der  Wahrnehmung,  die  für  Physik  und 
Physiologie  nur  Ausgangspunkte  und  Hülfsmittel  zur  Analyse  der  von  dem 
empfindenden  und  wahrnehmenden  Subject  unabhängigen  Naturvorgänge 
sind,  um  ihrer  selbst  willen  und  in  den  unmittelbaren  Beziehungen,  in 
denen  sie  sich  in  unserem  Bewusstsein  darbieten,  der  Untersuchung 
unterwirft,  und  dass  sie  dann  weiterhin  das  nämliche  Verfahren  einer 
Wahrnehmungsanalyse,  welches  die  Naturwissenschaft  nur  für  diejenigen 
Bewusstseinsinhalte  in  Betracht  zieht,  die  auf  objective  Gegenstände  und 
Vorgänge  außerhalb  unseres  Bewusstseins  bezogen  werden,  auch  auf  die- 
jenigen Erlebnisse  ausdehnt,  denen  diese  Beziehung  auf  die  Außendinge 
nicht  zukommt,  daher  sie  in  der  naturwissenschaftlichen  Betrachtung  ver- 
schwinden. Ihren  specifischen,  sie  von  der  naturwissenschaftlichen  wesent- 
lich unterscheidenden  Charakter  empfängt  so  die  psychologische  Analyse 
dadurch,  dass  erstens  die  Elemente,  bei  denen  sie  stehen  bleibt,  ganz  und 
gar  innerhalb  der  unmittelbaren  Wahrnehmung  liegen,  dass  sie  also 
mit  denjenigen  Elementen  identisch  sind,  die  flir  die  naturwissenschaftliche 
Analyse  bloß  die  Ausgangspunkte  einer  von  den  subjectiven  Phänomenen 
zu  ihren  objectiven  Bedingungen  fortschreitenden  begrifflichen  Analyse 
bilden;  und  dass  sie  zweitens  diese  Elementaranalyse  der  unmittelbaren 
Wahrnehmung,  welche  die  Naturwissenschaft  nur  für  solche  Bestandtheile 
der  Erfahrung  durchführt,  denen  eine  objective  Bedeutung  zukommt,  auf 
die  Gesammtheit  unserer  Erlebnisse  ausdehnt. 


2.  Zusammengesetzte  psychische  Vorgänge. 

Der  nächste  Schritt  für  die  angemessene  Durchführung  dieser  ersten, 
analytischen  Aufgabe  der  Psychologie  besteht  naturgemäß  darin,  dass  man 
sich  vorläufig  über   die   Hauptclassen    zusammengesetzter   psychischer 


Zusammengesetzte  psychische  Vorgänge.  ß^c 

Vorgänge  Rechenschaft  gibt.  Hier  bietet  aber  die  Bevorzugung,  welche 
die  Naturwissenschaft  bestimmten  unter  unsern  unmittelbaren  Erlebnissen 
zu  theil  werden  ließ,  auch  für  die  Psychologie  einen  Anhalt,  um  daran 
ihrerseits  die  nächste  maßgebende  Scheidung  anzuknüpfen.  Denn  offen- 
bar ist  das  Motiv,  dem  die  Naturwissenschaft  hierbei  folgte,  für  die  Be- 
schaffenheit der  psychischen  Vorgänge  selbst  von  entscheidender  Bedeu- 
tung. Ob  diese  auf  Gegenstände  außerhalb  unseres  Bewusstseins  oder 
auf  ein  subjectives  Verhalten  des  Bewusstseins  selber  bezogen  werden, 
dies  ist,  auch  abgesehen  davon,  dass  nur  jene  Beziehung  auf  äußere  Ob- 
jecte  den  betreffenden  Thatsachen  ein  naturwissenschaftliches  Interesse 
verleiht,  von  entscheidendem  psychologischem  Werthe.  Wir  können 
daher  unter  diesem  Gesichtspunkt  die  sämmtlichen  Inhalte  des  Bewusst- 
seins in  objective  und  in  subjective  sondern,  wobei  wir  eben  unter 
diesen  Ausdrücken  nichts  anderes  verstehen  wollen,  als  dass  die  ersteren 
auf  äußere,  dem  wahrnehmenden  Subject  gegebene  Gegenstände,  die 
letzteren  aber  unmittelbar  auf  den  Zustand  des  Subjectes  selbst  bezogen 
werden.  Beide  Arten  von  Vorgängen,  die  wir  in  dem  angegebenen 
Sinne  als  die  objectiven  und  die  subjectiven  unterscheiden,  sind  uns  aber, 
nach  dem  Princip,  dass  alles,  was  wir  unmittelbar  erleben,  zusammen- 
gesetzt ist,  natürlich  nicht  als  elementare  Vorgänge,  sondern  nvr  in  mehr 
oder  minder  verwickelten  Verbindungen  gegeben,  und  diese  durchgängige 
Verbindung  und  Verwicklung  besteht  insonderheit  auch  darin,  dass  die 
objectiven  immer  an  subjective  und  die  subjectiven  an  objective  Bewusst- 
seinsinhalte  gebunden  sind. 

Im  Hinblick  auf  diese  in  doppeltem  Sinn  zusammengesetzte  Be- 
schaffenheit aller  wirklichen  Bewusstseinsinhalte  erscheint  nun  die  Scheidung 
der  zusammengesetzten  Vorgänge  selbst  in  bestimmte,  durch  ihr  Ver- 
hältniss  zum  Subject  einerseits  und  zu  der  dem  Subject  gegebenen  Außenwelt 
anderseits  gekennzeichnete  Gruppen  als  eine  nothwendige  Vorbedingung 
für  die  Feststellung  der  entsprechenden  psychischen  Elemente.  Unsere 
deutsche  Sprache  besitzt  zwei  Wörter,  die  in  Folge  der  Bedeutungsent- 
wicklung, die  sie  in  unserm  neueren  Sprachgebrauch  erfahren  haben,  die 
einzelnen  Inhalte  des  Bewusstseins  je  nach  dieser  verschiedenen  Beziehung 
auf  äußere  Gegenstände  oder  auf  subjective  Zustände  zutreffend  ausdrücken: 
die  Wörter  Vorstellung  und  Gemüthsbewegung. 

a.    Die  Vorstellungen. 

Vorstellung  bedeutet  dem  unmittelbaren  Wortsinne  nach  »was  wir 
vor  uns  hinstellen«.  Das  Wort  ist  also  vortrefflich  geeignet,  um  jeden  fiir 
sich  abzusondernden  Inhalt  des  Bewusstseins  zu  bezeichnen,  der  auf  Gegen- 
stände  der  Außenwelt,   ihre  Eigenschaften  oder  Zustände   bezogen  wird. 
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Die  Vorstellung  in  dieser  allgemeinen  Bedeutung  kann  demnach  ebenso- 
wohl einem  wirklich  vorhandenen  und  auf  die  Sinne  einwirkenden  Gegen- 
stand, einer  sogenannten  Wahrnehmung,  entsprechen,  wie  einem  Vorgang, 
der  bloß  in  einer  Erinnerung  an  irgend  eine  früher  vorhanden  gewesene 
Wahrnehmung  oder  in  einem  aus  verschiedenen  Wahrnehmungsbestand- 
theilen  zusammengesetzten  Phantasiebild  besteht.  Da  das  Wort  Vorstellung 
in  die  philosophische  Terminologie  des  i8.  Jahrhunderts  zunächst  als  eine 
Uebersetzung  von  »idea«,  in  der  diesem  Wort  in  der  englischen  Philosophie 
angewiesenen  empirischen  Bedeutung,  eingeführt  wurde,  so  hat  man  es 
nicht  selten  auf  den  engeren  Begriff  der  >Einbildungs-«  oder  »Phantasie- 
vorstellung« eingeschränkt  und  in  diesem  Sinne  der  »Wahrnehmung«  oder 
»Empfindung«  gegenübergestellt,  die  auf  die  Einwirkung  eines  direct  ge- 
gebenen äußeren  Gegenstandes  zurückgeführt  wurden.  Diese  Unter- 
scheidung hat  sich  zum  Theil  bis  zum  heutigen  Tage  erhalten.  Es  ist 
aber  einleuchtend,  dass  sie  den  psychologischen  Thatbestand  mit  einer 
erkenntnisstheoretischen  Reflexion  vermengt,  die  für  jenen  vollkommen 
irrelevant  ist,  und  sich  außerdem  deshalb  als  schädlich  erweist,  weil  sie 
leicht  die  falsche  Meinung  erweckt,  zwischen  den  direct  durch  Sinnes- 
eindrücke erzeugten  Vorstellungen,  den  sogenannten  Wahrnehmungen, 
und  den  »reproducirten  Vorstellungen«,  Erinnerungsbildern  u.  dergl., 
existire  ein  unmittelbarer  psychologischer  Unterschied,  ein  Vorurtheil, 
welches  durch  den  Umstand,  dass  in  vielen  Fällen  die  Erinnerungsvor- 
stellungen flüchtiger  und  von  geringerer  Stärke  sind  als  die  directen 
Sinnesvorstellungen ,  einigermaßen  unterstützt  wird.  Die  Vergleichung 
der  sogenannten  Erinnerungs-  und  Phantasiebilder  unter  wechselnden 
Umständen  lehrt  aber,  dass  diese  Unterschiede  vollkommen  fließend,  und 
dass  sie  durchaus  nicht  constant  sind.  Eine  Hallucination,  bei  der  gar  kein 
äußeres  Object  existirt,  kann  ebenso  gut  intensiv  und  qualitativ  relativ  be- 
ständig sein  wie  ein  directer  Sinneseindruck;  umgekehrt  kann  aber  auch 
dieser  so  flüchtig  und  schwach  sein,  dass  zwischen  ihm  und  einem  lebhaften 
Erinnerungsbild  kein  merklicher  Unterschied  bestehen  dürfte.  Und  was 
endlich  die  Hauptsache  ist:  wenn  wir  der  Vorstellung  deshalb  ihren 
Namen  geben,  weil  sie  etwas  vor  uns  hingestelltes,  eine  Objectivirung  von 
Bewusstseinsinhalten  bedeutet,  so  ist  diese  Objectivirung  bei  den  direct 
erregten  genau  so  wie  bei  den  reproducirten  Vorstellungen  vorhanden. 
Hiernach  ist  diese  Verengerung  des  Begriffs  auf  die  Erinnerungsbilder 
sowie  überhaupt  die  ganze  Unterscheidung  der  objectivcn  Bewusstseins- 
inhalte,  je  nachdem  bei  ihnen  wirkliche  Objecte  unmittelbar  gegenwärtig 
sind  oder  nicht,  vom  psychologischen  Standpunkt  aus  verwerflich,  weil 
sie  ein  Merkmal  zum  Unterscheidungsgrund  macht,  das  selbst  gar  kein 
psychologisches,   sondern   ein   logisches   ist,    und  weil   sie  zur  Annahme 
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psychologischer  Unterschiede  verführt,  die  in  Wirklichkeit  nicht  existiren. 
So  steht  sie  denn  auch  im  engsten  Zusammenhang  mit  jener  Reflexions- 
psychologie, die,  indem  sie  die  psychischen  Erlebnisse  selbst  hinter  logi- 
schen Definitionen  und  Distinctionen  verschwinden  lässt,  schließlich  den, 
der  sich  ihr  ergeben  hat,  zur  psychologischen  Beobachtung  unfähig 
macht. 

Demnach  verstehen  wir  im  Folgenden  unter  Vorstellung  jeden  als 
ein  relativ  selbständiges  Ganzes  wahrgenommenen  Bewusstseinsinhalt,  der 
in  dem  oben  angegebenen  Sinne  objectivirt  wird,  gleichgültig  ob  ihm  ein 
wirkliches  Object  entspricht  oder  nicht.  Wo  es  etwa  wünschenswerth 
sein  sollte,  das  eine  oder  das  andere  hervorzuheben,  da  mögen  die  spe- 
cielleren  Bezeichnungen  »Sinnesvorstellungen«  und  »Erinnerungsvor- 
stellungen« beibehalten  werden.  Je  weniger  sich  aber  zwischen  beiden 
feste  Unterschiedsmerkmale  aufstellen  lassen,  um  so  weniger  scheint  es 
zweckmäßig,  für  sie  andere  unterscheidende  Namen  zu  wählen  als  solche, 
die,  wie  die  obigen,  beide  den  gemeinsamen  Begriff"  »Vorstellung«  ent- 
halten. 

b.  Die  Gemüthsbewegungen. 

Bedarf  auf  diese  Weise  der  Begriff"  der  Vorstellung,  um  ihn  psycho- 
logisch brauchbar  zu  machen,  einer  ihn  über  die  verengernde  Nebenbe- 
deutung des  bloß  subjectiven  Geschehens  hinaushebenden  Verallgemeine- 
rung, so  ist  nun  umgekehrt  der  Begriff"  der  Gemüthsbewegung  in  dem 
Sinne,  in  welchem  wir  ihn  gegenwärtig  fiir  alle  diejenigen  Bewusstseins- 
inhalte  gebrauchen,  die  auf  rein  subjective  Zustände  und  Vorgänge  bezogen 
werden,  aus  einer  allmählichen  Verengerung  der  Bedeutung  hervorgegangen, 
die  das  Wort  »Gemüth«  vornehmlich  seit  dem  Ende  des  1 8.  Jahrhunderts 
nicht  bloß  in  der  Sprache  der  Wissenschaft,  sondern  auch  in  dem  allge- 
meinen Sprachgebrauch  erfahren  hat.  Während  nämlich  vor  dieser  Zeit 
das  »Gemüth«  bald  mit  dem  Begriff"  der  Seele  bald  mit  dem  des  Bewusst- 
seins  zusammenfloss,  wird  in  der  heutigen  Sprache  das  Wort  ausschließlich 
für  den  Inbegriff*  solcher  seelischer  Regungen  und  Stimmungen  angewandt,  in 
denen  sich  die  subjective,  von  objectiven  Bedingungen  direct  nicht  abhängige 
psychische  Anlage  ausspricht.  In  diesem  Sinne  pflegt  also  das  Gemüth 
von  der  »Intelligenz«  oder  dem  »Denken«  und  »Erkennen«  oder  auch 
dem  »Vorstellen«  unterschieden  zu  werden.  Da  nun  aber  das  Wort  Ge- 
müth einen  CoUectivbegriff"  ausdrückt,  so  kann  es  der  Vorstellung,  die 
nur  einen  einzelnen  concreten  Inhalt  des  Bewusstseins  bezeichnet,  nicht 
direct  gegenübergestellt  werden.  Als  ein  hinsichtlich  seines  Umfangs 
derselben  äquivalenter  Begriff"  empfiehlt  sich  deshalb  der  der  Gemüths- 
bewegung,   der   ebenfalls  einen  einzelnen  concreten  Inhalt   bezeichnet, 
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während  er  außerdem  auf  die  gerade  bei  diesen  subjectiven  psychischen 
Vorgängen  besonders  augenfällig  hervortretende  fließende  und  veränder- 
liche Natur  des  Geschehens  durch  die  Uebertragung  des  BewegungsbegriflTs 
hinweist.  Doch  muss  dabei  bemerkt  werden,  dass  in  dieser  allgemeinen 
Anwendung  des  Wortes  »Gemüthsbewegung«  auf  die  subjectiven  Be- 
standtheile  der  seelischen  Erlebnisse  insofern  wiederum  eine  Erweiterung 
des  Begriffs  liegt,  als  unter  dem  Einflüsse  der  neueren  Bedeutung  des 
Wortes  Gemüth  auch  jener  Ausdruck  nicht  selten  speciell  im  Sinne  einer 
Verdeutschung  des  Terminus  »Affect«  gebraucht  wird.  Nehmen  wir  das 
Wort  in  der  allgemeineren  Bedeutung,  so  umfasst  es  natürlich  neben  den 
Affecten  auch  die  dauernderen  sogenannten  Gemüthsstimmungen  sowie  die 
Willensvorgänge.  Da  sich  aber  zwischen  Stimmungen  und  Affecten  eine 
sichere  Grenze  nicht  ziehen  lässt,  und  da  sich  die  Willensvorgänge,  wie 
wir  sehen  werden,  durchaus  als  eine  specielle  Form  der  Affecte  betrachten 
lassen,  so  dürfte  diese  Verallgemeinerung  um  so  mehr  gerechtfertigt  sein, 
als  ein  anderer  geläufiger  oder  sonst  zweckdienlicher  Ausdruck  für  einen 
solchen  der  Vorstellung  gegenüberzustellenden  und  sie  ergänzenden  Begriff 
bis  jetzt  nicht  vorhanden  ist. 

Die  Anwendung  der  Begriffe  Vorstellung  und  Gemüthsbewegung  in  dem 
Sinne^  in  dem  dieselben  oben  zum  Zweck  der  klaren  Sonderung  der  psychi- 
schen Erlebnisse  definirt  wurden,  ist  zwar  durch  deren  bisherige  Bedeutungs- 
geschichte hinreichend  vorbereitet,  um  sie  als  eine  mit  einer  gewissen  inneren 
Consequenz  sich  ergebende  Folge  aus  der  Entwicklung  der  psychologischen 
Begriffe  selbst  und  des  Sprachgebrauchs  betrachten  zu  dürfen.  Dennoch  ist 
diese  Anwendung  sogar  in  der  Wissenschaft  keineswegs  zu  so  allgemeiner 
Anerkennung  gelangt,  wie  es  im  Interesse  der  wechselseitigen  Verständigung 
und  in  dem  der  klaren  Unterscheidung  wünschenswerth  wäre.  Eben  danun 
aber,  weil  in  diesem  Fall  die  Confusion  der  Ausdrücke  immer  auch  eine 
Confusion  der  Begriffe  und  demnach  entweder  ein  mangelhaftes  psychologisches 
Verständniss  oder  eine  schädliche  Vermengung  mit  heterogenen,  sei  es  logi- 
schen sei  es  metaphysischen  Gesichtspunkten  bedeutet,  so  sind  diese  termino- 
logischen Fragen  keineswegs  gleichgültig.  Vielmehr  kann  wohl  gesagt  werden, 
dass  eine  zweckentsprechende,  dem  rein  empirischen  Standpunkte  der  Psycho- 
logie und  den  Erfordernissen  der  exacten  psychologischen  Analyse  Rechnung 
tragende  Terminologie  die  un erlässliche  Vorbedingung  dieser  Analyse  selbst 
sei.  Im  Hinblick  hierauf  mögen  darum  hier  noch  einige  Bemerkungen  über 
die  Geschichte  jener  psychologischen  Hauptbegriffe  und  ihrer  Bezeichnungen 
folgen.  Es  wird  sich  daraus  ergeben,  dass  schon  die  Wortgeschichte  zu  der 
oben  angegebenen  Regulirung  des  wissenschaftlichen  Sprachgebrauchs  mit  einer 
gewissen  inneren  Folgerichtigkeit  geführt  hat. 

Das  Wort  Vorstellung  ist  verhältnissmäßig  noch  jungen  Urspmngs.  Es 
scheint  selbst  in  seiner  ersten,  dem  concreten  Sinne  seiner  beiden  Bestand- 
theile  vor  und  stellen  anhaftenden  Bedeutung  nicht  über  die  zweite  Hälfte 
des  1 7.  Jahrhunderts  zurückzureichen.    Christian  Wolff  führte  dann  das  Wort 
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zuerst  in  die  psychologische  Terminologie  ein.  Er  bezeichnet  es  selbst  als 
eine  Uebersetzimg  von  »idea«.  Aber  es  muss  ihm  zum  Ruhme  nachgesagt 
werden,  dass  er  sich  im  ganzen  noch  von  der  ausschließlichen  Beschränkung 
auf  die  Erinnenmgsvorstellungen  fernhält,  da  er  zwar  die  durch  äußere  Sinnes- 
reize erregten  Vorstellungen  »Empfindungen«  nennt,  dabei  aber  doch  ausdrück- 
lich die  Empfindimgen  ebenfalls  mit  zu  den  Vorstellungen  rechnet  \  Erst  in 
der  WoLFp'schen  Schule  bildete  sich,  ohne  Zweifel  in  Folge  des  wachsenden 
Einflusses  der  englischen  Associationspsychologie  und  ihrer  Gegenüberstellung 
der  »ideas«  und  der  >impressions«,  die  Gewohnheit  aus,  das  erstere  Wort, 
die  ideas  oder  Erinnerungsbilder,  mit  Vorstellungen,  das  letztere,  die  impres- 
sions  oder  Sinneseindrücke,  mit  Empfindungen  zu  übersetzen,  eine  Nachwirkung, 
unter  der  namentlich  die  Associationspsychologie  auch  in  Deutschland  heute 
noch  steht,  und  durch  die  sie  freilich  zugleich  für  die  noch  immer  in  ihr 
herrschende  Vermengung  empirischer  Selbstbeobachtung  und  logischer  Reflexion 
ein  deutliches  Zeugniss  ablegt.  Denn  es  bedarf  doch  wahrlich  niur  einer  mäßigen 
Selbstbesinnung  auf  den  unmittelbar  gegebenen  Inhalt  der  Bewusstseinsvorgänge, 
um  zu  erkennen,  dass  die  Reflexion,  ob  ein  vorgestelltes  äußeres  Object  wirk- 
lich existire  oder  nicht,  zur  unmittelbaren  psychologischen  Erfahrung  nicht 
gehört.  Einen  ganz  andern  Weg  hat  das  Wort  Gemüth,  aus  dem  die  Be- 
zeichnung »Gemüthsbewegungen«  für  die  subjectiven  Bewusstseinsinhalte  ab- 
geleitet ist,  zurückgelegt.  Es  ist  keine  Neubildung,  sondern  ein  aus  altdeutscher 
Zeit  überkommenes  Sprachgut,  das,  an  das  Stammwort  Muth  sich  anlehnend, 
zunächst  das  gesammte  innere  Wesen  des  Menschen  und  dann  in  der  spe- 
cielleren  Bedeutungsrichtung,  die  auch  »Muth«  erhalten  hat,  speciell  die 
Temperaments-  und  Charaktereigenschaften  bezeichnet' .  In  dem  gleichen 
Sinne  ist  das  Wort  in  den  philosophischen  Sprachgebrauch  übergegangen,  wo 
es  das  ganze  i8.  Jahrhundert  hindurch,  und  so  auch  noch  von  Kant,  im 
wesentlichen  gleichbedeutend  mit  Seele  oder  Bewusstsein  gebraucht  wird^.  Die 
durch  die  Association  mit  Muth  nahegelegte  speciellere  Beziehung  auf  die  der 
Intelligenz,  dem  Vorstellen  und  Erkennen  gegenüberstehenden  subjectiveren 
Eigenschaften  der  Seele,  wonach  das  Gemüth  als  der  Sitz  der  Affecte,  Leiden- 
schaften und  Stimmungen  gefasst  und  von  dem  Geiste  unterschieden  wird, 
kommt  erst  in  der  Sturm-  und  Drangperiode  der  deutschen  Dichtung  zur 
Geltung.  Bei  Herdf.r,  Goethf,  dann  bei  den  Romantikern  wird  diese  engere 
Bedeutung  des  Wortes,  die  im  Gegensatze  zu  dem  im  Denken  und  in  der 
Sprache  mehr  nach  außen  tretenden  Geiste  das  tiefere  Innere  der  Seele 
ausdrückt,  allmählich  die  vorherrschende.  Unter  den  Philosophen  ist  es 
Fichte,  bei  dem  es  in  diesem  neuen  Sinne  geradezu  ein  LiebÜngsausdruck 
geworden    ist"*.     Seitdem    hat    dann    auch    die    Zusammensetzung  »Gemüths- 


'  WoLFF,  Vera.  Gedanken  von  Gott,  der  Welt  und  der  Seele  des  Menschen  6.  1726. 
I,  §  749,  n,  §  268. 

^  Vgl.  R.  Hildebrands  Art.  Gemüth  in  Grimms  Wörterbuch.  Bd.  4,  I,  S.  3239  ff. 

3  Bei  Kant  ist  demnach  das  Gemüth  der  allgemeinere  Begriff  im  Verhältniss  zum 
Geiste.  Er  nennt  z.  B.  (Kritik  der  Urtheilskraft,  §  49)  den  Geist  »in  ästhetischer  Bedeu- 
tung das  belebende  Princip  im  Gemüth«,  und  redet  gelegentlich  von  den  »Vorstellungen 
im  Gemüth«  u.  s.  w. 

^  Fichte  ,  Sämmtliche  Werke ,  Bd.  7,  S.  327.  Die  Vergleichung  der  germanischen 
mit  den  romanischen  Völkern  gipfelt  hier  in  den  Worten:  »die  letzteren  (die  Romanen) 
haben  Geist;  die  ersteren  (die  Germanen]  haben  zum  Geist  auch  noch  Gemüth«.    Siehe 
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bewegungen«  als  Uebersetzung  des  Wortes  »Affecte«,  an  Stelle  der  früher 
meist  gebrauchten  »Leidenschaften«,  in  der  deutschen  Psychologie  um  sich 
gegriffen,  wozu  überdies  die  Analogie  mit  dem  französischen  ^motions,  engl, 
emotions,  beigetragen  haben  mag.  Von  hier  aus  liegt  es  nun  aber,  bei  der 
centralen  Stellung,  welche  die  Affecte  inmitten  der  Gesammtheit  der  Bethäti- 
gungen  des  sogenannten  Gemüthes  einnehmen,  offenbar  nahe,  von  dieser 
engeren  Bedeutung,  für  die  sich  das  Fremdwort  »Aflfecte«  hinreichend  ein- 
gebürgert hat,  wieder  zu  der  weiteren  fortzuschreiten,  die  im  Folgenden  maß- 
gebend sein  soll:  nämlich  zu  einem  Gesammtbegriflf  für  alle  die  zusammen- 
gesetzten Bevvusstseinsinhalte,  die  wir  der  sogenannten  Gemüthsseite  der  Seele 
ziurechnen.  Hiemach  bedienen  wir  uns  des  Wortes  als  eines  Collectivausdrucks 
für  complexe  Gefühle,  Stimmungen,  Affecte  und  Willensvorgänge,  für  die  es, 
obgleich  sie  sichtlich  nicht  weniger  nahe  als  die  verschiedenen  Arten  der  Vor- 
stellungen zusammenhängen,  doch  noch  an  einem  gemeinsamen  Ausdruck  fehlt. 


3.  Psychische  Elementarphänomene. 

a.  Die  Begriffe  Empfindung  und  Gefühl  als  Grundformen 

psychischer  Elemente. 

Führen  wir  die  Bezeichnungen  Vorstellungen  und  Gemüthsbewegungen 
in  dem  angegebenen  Sinne  für  die  beiden  Grundformen  psychischer  Er- 
lebnisse ein,  die,  weil  sie  stets  an  einander  gebunden  sind,  als  die  einander 
ergänzenden  Theilinhalte  des  Bewusstseins  betrachtet  werden  können,  so 
bieten  sich  nun  auch  für  die  psychischen  Elemente,  aus  denen  diese  com- 
plexcn  Vorgänge  zusammengesetzt  sind,  Bezeichnungen,  die  sich  vermöge 
der  vorbereitenden  Bedeutungsentwicklung  der  betreffenden  Wörter  als  die 
diesem  Zweck  am  meisten  entsprechenden  empfehlen:  sie  sind  der  Aus- 
druck Empfindungen  für  die  Elemente  der  Vorstellungen,  Gefühle  für 
die  Elemente  der  Gemüthsbewegungen.  Handelt  es  sich  darum,  bei  den 
Empfindungen  hervorzuheben,  dass  bei  ihnen  von  den  etwa  begleitenden 
Gefühlen  zu  abstrahiren  sei,  so  nennen  wir  sie  auch  reine  Empfindun- 
gen. Soll  bei  den  Gefühlen,  gegenüber  der  nicht  ganz  zu  vermeidenden 
Verwendung  des  gleichen  Ausdrucks  für  gewisse  Gefiihlsverbindungen,  die 
elementare  Natur  besonders  betont  werden,  so  sprechen  wir  von  Ge- 
fühlsclementen  oder  von  einfachen  Gefühlen.  Dass  auch  diese 
Begriffe  der  Empfindung  und  des  Gefühls  eine  Entwicklung  zurückgelegt 
haben,  die  noch  heute  zum  Theil  in  abw-cichenden  Anwendungen  derselben 
nachwirkt,  ist  schon  oben  (Einleitung  S.  14)  hervorgehoben  worden.  So 
kommt  CS  vor,  dass  die  Empfindung  einerseits  auf  die  durch  äußere 
Sinnesreize  entstehenden  Empfindungen  eingeschränkt,  anderseits  aber  auf 


dazu   und   zu   dem  Folgenden   meine  Bemerkungen  zur  Terminologie  der  Gefühle  und  der 
Gemüthsbewegungen,  Philos.  Stud.  Bd.  6,  1891,  S.  335  ff. 
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Muskeln  u.  s.  w.  Indem  man  diese  Körperempfindungen,  samt  dem  Hunger, 
dem  Durst,  den  Schmerzempfindungen,  zusammen  auch  als  »Gemein- 
gefühle« bezeichnete,  fixirte  sich  besonders  in  diesem  Ausdruck  der  Be- 
griff des  Gefühls  als  einer  specifischen  Sinnesqualität.  Ihre  empirische 
Grundlage  fand  aber  diese  Voraussetzung  darin,  dass  thatsächlich  an  die 
Haut-  und  Organempfindungen  besonders  lebhafte  Lust-  und  Unlustgefuhle 
gebunden  zu  sein  pflegen.  Gleichwohl  ist  diese  ganze  Auffassung  offenbar 
psychologisch  unzulässig,  weil  sie  erstens  die  bei  den  Haut-  und  den  so- 
genannten Gemeinempfindungen  nicht  weniger  als  bei  den  andern  Sinnes- 
erregungen sich  aufdrängende  Unterscheidung  eines  objectiven,  auf  irgend 
einen  außerhalb  des  Bewusstseins  gegebenen  Thatbestand  bezogenen,  und 
eines  subjectiven,  den  eigenen  Zustand  des  empfindenden  Subjectes  ent- 
haltenden Factors  vermissen  lässt,  also  auf  einer  mangelhaften  empirischen 
Analyse  beruht,  und  weil  sie  zweitens  über  die  nahen  Beziehungen  der 
verschiedenen  Gefiihlsformen  unter  einander  und  mit  den  zusammen- 
gesetzten Gemüthsbewegungen  gar  keine  Rechenschaft  gibt.  Die  schäd- 
lichen Folgen  dieser  Vermengung  der  Begriffe  verrathen  sich  denn  auch 
in  den  vagen,  meist  mit  allerlei  willkürlichen  Hypothesen  untermischten 
Vorstellungen,  die  sich  in  dem  Capitel  über  das  Gemeingefühl  und  in  den 
physiologischen  Erörterungen  über  die  Geftihle  überhaupt  vorzufinden 
pflegen.  Um  dieser  Vermengung  von  Empfindung  und  Geftihl  nach 
Möglichkeit  zu  steuern,  wollen  wir  daher  im  Folgenden  grundsätzlich  das 
Wort  > Gefühlssinn«  vermeiden  und  uns  statt  desselben  des  solchen  Miss- 
verständnissen nicht  ausgesetzten  Wortes  »Tastsinn«  bedienen.  Wo  sich 
der  Ausdruck  »Gemeingefiihl«  als  nützlich  erweist,  da  sollen  aber  unter 
ihm  stets  nur  wirkliche  Gefühle  in  dem  oben  definirten  psychologischen 
Sinne  verstanden  werden,  wogegen  wir  die  entsprechenden  b^leitenden 
Elemente  der  etwa  mit  solchen  Gemeingefühlen  verbundenen  Vorstellungen 
entweder  als  *  innere  Tastempfindungen«,  wenn  auf  die  qualitative  Ver- 
wandtschaft mit  den  Tastempfindungen  der  äußeren  Haut  hingewiesen 
werden  soll,  oder  aber  als  »Gemeinempfindungen«  bezeichnen  werden, 
wenn  die  Beziehung  zu  dem  Gemeingefiihl  in  Frage  kommt. 

b.  Allgemeine  Unterschiede  der  Empfindungen  und  Gefühle. 

Indem  wir  in  diesem  Abschnitt  die  beiden  genannten  Elemente  des 
Seelenlebens,  die  Empfindungen  und  die  einfachen  Gefühle,  in  dem  oben 
festgestellten  Sinne  in  ihren  Beziehungen  zu  einander  und  in  ihren  sie 
unterscheidenden  Eigenschaften  untersuchen,  bildet  nun  die  Betrachtung 
der  Empfindungen  den  naturgemäßen  Ausgangspunkt,  nicht  bloß  des- 
halb, weil  die  Entstchungsbedingungen  und  allgemeinen  Verhältnisse  der- 
selben deutlicher  erkennbar  und  der  Analyse  zugänglicher  sind,  sondern 
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auch  weil  sie  vermöge  ihrer  psychologischen  Eigenschaften  ohne  Schwie- 
rigkeit unabhängig  von  den  begleitenden  Gefühlen  erforscht  werden  kön- 
nen, während  bei  diesen  eine  analoge  Abstraction  von  den  Empfindungen 
undurchführbar  sein  würde.  Denn  zur  willkürlichen  Erzeugung  bestimmter 
Gefühle,  wie  eine  solche  bei  der  experimentellen  Analyse  derselben  statt- 
finden muss,  ist  stets  die  Einwirkung  irgend  welcher  Empfindungsreize 
erforderlich.  Auch  verräth  sich  der  Vorzug,  der  in  dieser  Beziehung  den 
Empfindungen  für  die  äußere  Ordnung  der  Untersuchungen  zukommt, 
schon  darin,  dass  die  physischen  Bedingungen  derselben  zu  einem 
wichtigen  Theil  in  der  Organisation  der  äußeren  Sinneswerkzeuge  ver- 
hältnissmäßig klar  vor  Augen  liegen,  wogegen  die  physischen  Begleit- 
erscheinungen der  Gefühle  wesentlich  centraler  Natur  sind  und  in  An- 
betracht ihrer  verwickelten  Beziehungen  auf  die  schwierigsten  Probleme 
der  centralen  Nervenphysiologie  zurückführen.  Vor  allem  aber  zeigen  die 
Empfindungen  in  ihren  psychischen  Eigenschaften  ein  wesentlich  ein- 
facheres Verhalten,  da  wir  bei  allen  Empfindungen,  so  verschieden  sie 
als  concrete  Bewusstseinsinhalte  sein  mögen,  lediglich  Intensität  und 
Qualität  als  ihre  beiden  unveräußerlich  zusammengehörigen  allgemeinen 
Eigenschaften  unterscheiden  können,  indess  den  Gefühlen  neben  den  in- 
tensiven und  qualitativen  Unterschieden  zwei  weitere  Eigenthümlichkeiten 
gegenüber  den  Empfindungen  zukommen:  das  ist  erstens  die  allen  Ge- 
fühlen eigene  Bewegung  in  Gegensätzen,  die  sich  in  den  gegensätz- 
lichen Bezeichnungen  ihrer  Grundformen,  wie  Lust  und  Unlust,  Erregung 
und  Depression  u.  dergl.,  verräth;  und  zweitens  die  allgemeine  Ver- 
wandtschaft der  auf  völlig  abweichende  objective  Empfindungs- 
inhalte bezogenen  Gefühle.  Ein  Ton,  eine  Farbe,  eine  Wärme-  oder 
Kälteempfindung  u.  s.  w.  sind  ihrem  objectiven  Empfindungsinhalte  nach 
unvergleichbar.  Aber  die  subjectiven  Gefühle,  die  sie  begleiten,  können 
einander  verwandt  oder  entgegengesetzt  sein,  so  dass  nun  auch  die  an 
sich  disparaten  Empfindungen  durch  diese  begleitenden  Gefühle  in  Be- 
ziehungen zu  einander  treten.  Solche  Beziehungen  finden  einerseits  in 
Ausdrücken,  wie  >kalte  und  warme  Farben«,  »scharfe  und  helle  Töne« 
u.  s.  w.,  anderseits  in  der  Thatsache  ihren  Ausdruck,  dass  die  reinen  Ge- 
fühlsbezeichnungen, soweit  sie  sich  in  der  Sprache  ausgebildet  haben,  von 
den  Benennungen  der  besonderen  Empfindungsqualitäten  völlig  unabhängig 
gebraucht  werden.  So  können  alle  möglichen  Sinneseindrücke  Lust  oder 
Unlust  erwecken  oder  erregend,  deprimirend  auf  uns  wirken.  Darum  sind 
es  vor  allem  die  Gefühlsfactoren  unserer  psychischen  Erlebnisse,  aus  denen 
offenbar  die  mannigfachen  Beziehungen  und  Verbindungen  dieser  Erlebnisse 
entspringen.  Aber  da  diese  Beziehungen  doch  ihrerseits  die  ganze  Mannig- 
faltigkeit der  Empfindungsinhalte  des  Bewusstseins  voraussetzen,  so  bildet 

WuNDT,  Grund/ üge.  I.  5.  Aufl.  2^ 


^54  Grundformen  psychischer  Elemente. 

auch  in  dieser  Hinsicht  die  Analyse  der  Empfindungen  die  Grundlage  für 
die  bereits  mehr  die  synthetische  Untersuchung  der  Bewusstseinsvoi^änge 
vorbereitende  Analyse  der  Gefühle. 

Hiernach  ist  den  folgenden  Betrachtungen  ihr  Weg  vorgezeichnet. 
Wir  gehen  aus  von  den  physischen  Bedingungen  der  Empfindung. 
Daran  schließt  sich  die  Untersuchung  derjenigen  allgemeinen  Eigenschaft, 
die  wegen  ihres  übereinstimmenden  Verhaltens  die  Beziehungen  der  ver- 
schiedenen Empfindungen  zu  einander  sowie  zu  den  Gefühlen  am  klarsten 
zum  Ausdruck  bringt,  der  Intensität  der  Empfindung.  Dem  folgt 
sodann  als  diejenige  Eigenschaft,  in  der  im  Gegensatze  hierzu  die  concrete 
Mannigfaltigkeit  der  Empfindungen  wurzelt,  die  Qualität  der  Empfin- 
dung. Und  hierauf  endlich  wird  das  Schlusscapitel  dieses  Abschnitts  die 
Betrachtung  der  Gefühlselemente  folgen  lassen,  als  derjenigen  Be- 
wusstseinsinhalte,  in  denen  sich  jene  Mannigfaltigkeit  subjectiv  wieder  nach 
gewissen  Hauptrichtungen  ordnet.  Auf  diese  Weise  fuhrt  uns  unser  Weg 
gewissermaßen  von  außen  nach  innen:  von  den  physischen  Substraten 
der  Empfindungen  zu  diesen  selbst  als  den  objectiven,  und  endlich  von 
ihnen  zu  den  Gefühlen  als  den  subjectiven  Elementen  des  Seelenleben?. 

Während  sich  die  Begriffe  der  Vorstellung  und  der  Gemüthsbewegung,  wie 
wir  oben  gesehen  haben,  von  unabhängigen  Ausgangspunkten  aus  zu  den  Be- 
deutungen entwickelten,  die  ihnen  die  heutige  Psychologie  anweist,  verhält  es 
sich  wesentlich  anders  mit  den  beiden  Elementarbegriffen  Empfindung  und 
Gefühl.  Beide  sind  verhältnissmäßig  junge  Bildungen,  und  sie  sind,  das  Gefühl 
als  Ableitung  aus  dem  Verbum  »fühlen«,  die  Empfindung  als  eine  solche  aus 
*  finden«,  für  das  was  man  »in  sich  findet«,  erst  im  Lauf  des  17.  Jahrhunderts 
in  Aufnahme  gekommen.  Dabei  sind  zugleich  beide  Wörter  ursprünglich 
Synonyma  verschiedener  deutscher  Dialekte  für  denselben  Begriff.  Was  der 
Mittel-  und  Niederdeutsche  Gefühl  nannte,  bezeichnete  der  Oberdeutsche  als 
Kmpfindung.  Als  dann  das  Neuhochdeutsche  beide  Wörter  recipirte,  mag  der 
Umstand,  dass  man  sich  bei  der  Empfindung  noch  der  eigentlichen  Bedeutung 
des  »insichfindens«  erinnerte,  während  das  Verbum  fühlen  umgekehrt  auf  das 
äußere  Fühlen  oder  Tasten  mit  der  Hand  bezogen  wurde,  die  Ursache  ge- 
wesen sein,  dass  sich  in  der  neuhochdeutschen  Schriftsprache  beide  Bedeu- 
tungen zunächst  in  dem  Sinne  differenzirten ,  dass  die  Empfindung  einen 
mehr  innerlichen,  geistigeren,  das  Gefühl  einen  sinnlicheren,  von  äußeren  Be- 
dingungen abhängigen  Seelenzustand  bezeichnete\  Doch  wirkte  dem  seit  dem 
Anfang  des  18.  Jahrhunderts  einigermaßen  der  Umstand  entgegen,  dass  seit 
Chr.  WoiFF   das   Wort   Empfindung  auch  als   Uebersetzung    des    lat.   sensus. 


'  Vgl.  die  Art.  Empfindung  und  Gefühl  in  Grimms  Wörterbuch,  Bd.  3,  S.  43,  Bd.  4, 
I,  S.  2167  ff.  R.  HiLDEBRANE)  meint  im  letzteren  Art.,  die  Empfindung  könne  zu  ihrer 
geistigeren  Bedeutung  möglicher  Weise  auch  dadurch  gelangt  sein,  dass  man  in  Mittel- 
nud  Niederdeutschland  das  aus  dem  Oberdeutschen  eingeführte,  also  fremdere  Wort  ge- 
wissermaßen als  das  vornehmere  empfand. 
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Eigenschaften  beraubt  und  wiederum  der  metaphysischen  Theorie  zu  Liebe  in 
eine  der  Erfahrung  direct  widersprechende  SteUung  zu  der  Empfindung  ge- 
bracht, indem  es  als  ein  Verhältniss  zwischen  Vorstellungen  gedeutet  wurde. 
So  sehr  aber  auch  Herbart  die  Grundbegriffe  der  Psychologie  metaphysisch 
verflüchtigte,  so  blieb  es  doch  ein  Gewinn,  dass  man  sich  nun  daran  gewöhnte, 
die  alten  Begriffe  der  Vorstellung,  der  Empfindung,  des  Gefühls  von  den 
außerhalb  des  psychologischen  Beobachtungsfeldes  liegenden  Elementen  logi- 
scher Reflexion  über  ihre  Ursachen  oder  Wirkungen  zu  befreien,  die  Frage 
also,  ob  die  Empfindung  durch  einen  äußeren  Reiz  bedingt,  ob  die  Vor- 
stellung ein  bloßes  Erinnerungsbild  sei  oder  nicht,  ob  das  Gefühl  einen  dem 
Körper  oder  der  Seele  nützlichen  oder  schädlichen  Zustand  anzeige  u.  dergl., 
als  Momente  anzusehen,  welche  die  Psychologie  an  sich  nichts  angehen. 

Vielfach  noch  schwankender  als  in  Deutschland  ist  die  psychologische 
Terminologie  der  Fundamentalbegriffe  in  der  französischen  und  der  englisch- 
amerikanischen Litteratur.  Im  ganzen  aber  sucht  man  in  der  französischen 
Psychologie  die  Ausdrücke  Sensation  für  Empfindung,  sentiment  für  Gefühl, 
emotion  für  Gemüthsbewegung  (auch  vie  affective  im  Sinne  von  Gemüth),  id^e 
für  Vorstellung,  und  in  der  englischen  die  zum  Theil  übereinstimmenden  Sen- 
sation, feeling,  emotion  (auch  affective  process,  affective  State  =  Stimmung), 
idea  allmählich  in  analoger  Weise  wie  die  entsprechenden  deutschen  Wörter 
von  Nebenbedeutimgen ,  die  außerhalb  des  Gesichtskreises  der  Psychologie 
selbst  liegen,  zu  befreien.  Doch  ist  dabei  namentlich  das  Wort  idde,  idea 
wegen  seiner  mannigfachen  Verwendung  (für  Begriff,  Gedanke  u.  s.  w.)  der 
Missdeutung  ausgesetzt' . 

Wie  die  Anwendung  der  beiden  Elementarbegriffe  Empfindimg  und  Gefühl, 
sowie  der  andern  Vorstellung  und  Gemüthsbewegung  für  die  entsprechenden  zu- 
sammengesetzten Processe,  in  der  Psychologie  noch  nicht  überall  durchgedrungen 
ist,  so  begegnet  übrigens  auch  die  dieser  Terminologie  zu  Grunde  liegende  Auf- 
fassung des  Seelenlebens  als  eines  Zusammenhangs  von  Processen,  der  sich  in 
reine  Empfindungen  und  einfache  Gefühle  als  seine  Elemente  zerlegen  lasse, 
noch  gelegentlich  dem  Widerspruch.  Man  bezeichnet  es  als  einen  wesentlichen 
Charakterzug  des  psychischen  Lebens,  dass  es  ein  ungemein  zusammengesetztes, 
dabei  aber  untheilbares  und  fortwährend  sich  veränderndes  Ganzes  sei,  ein 
»Strom  von  Gedanken <,  der  keiner  Analyse  stille  halte,  und  der,  wenn  eine 
solche  Analyse  trotzdem  versucht  werden  sollte,  eben  dadurch  in  seiner  Eigenart 
zerstört   werde''.     Derselbe    Gedanke   in    anderer,   abstracterer  Wendung   wird 


^  Zur  französischen  Terminologie  vgl.  Ribot,  Psychologie  des  sentiments,  1896. 
liouRDON,  I/expression  des  ^moüons  et  des  tendances,  1893.  Savescu,  Die  Gefühlslehre 
in  der  neuesten  französischen  Psychologie.  Diss.  Leipzig.  1900.  Zur  englischen  Terminologie 
K.  B.  TiTCHENER,  Amer.  Journal  of  Psychology,  Vol.  7,  1895,  p.  78.  Ch.  H.  Judd,  Out- 
Hnes  of  Psycholog)'  by  W.  WuNDi.   1897.  Glossary. 

^  W.  DiLTHEY,  Ideen  über  eine  beschreibende  und  zergliedernde  Psychologie.  Sitzungs- 
berichte der  Berliner  Akademie.  1894.  Nr.  LIII,  S.  73.  W.  James,  Psychology.  Vol.  i, 
1890,  p.  224  ff.  Freilich  lässt  sich  der  letztere  Autor  dadurch  von  einer  Zerlegung  jenes 
>stream  of  thought«  in  seine  Bestandtheile  nicht  abhalten ,  wie  denn  ja  überhaupt  kaum 
einzusehen  ist,  wie  eine  psychologische  Untersuchung,  mag  sie  auch  noch  so  sehr  rein 
descriptiv  verfahren ,  ohne  irgend  welche  Analyse  auskommen  wollte.  Immerhin  hat  die 
Opposition  gegen  die  analytische  Methode  bei  James  den  Erfolg,  dass  er  von  dem  bei 
der  Befolgung  dieser  Methode  geforderten  Princip,  in  der  Analyse  der  Thatsachen  bis  zu 
den  letzten,  nicht  weiter  zerlegbaren  Elementen  fortzuschreiten,   keinen  Gebrauch  macht. 
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dann  auch  wohl  in  der  Form  vorgetragen,  dass  das  »Bewusstsein«  eine  un- 
theilbare  Einheit  sei,  zu  der  jeder  einzelne  psychische  Vorgang  nur  eine  be- 
sondere Bestimmung  enthalte,  weshalb  nun  aber  auch  eine  solche  Bestimmung 
isolirt  betrachtet  gar  keine  Wirklichkeit  habe,  sondern  lediglich  Product  einer 
Abstraction  von  dem  sei,  was  allein  den  eigentlichen  Inhalt  der  Psychologie 
ausmache  von  dem  Bewusstsein  selbst'.  Nun  kann  gewiss  nicht  bestritten 
werden,  dass  dias  seelische  Leben,  wie  das  auch  oben  betont  wurde,  ein  zu- 
sammengesetztes und  fortwährend  fließendes,  in  keinem  Moment  unserer  Be- 
trachtung stille  haltendes  Geschehen  ist.  Daraus  ist  aber  in  Wahrheit  nur  zu 
schließen  dass  eine  Analyse  dieses  zusammengesetzten  (Geschehens  in  seine 
einzelnen  nach  zeitlichen  und  sonstigen  Bedingungen  zu  sondernden  Elemente 
um  so  dringender  gefordert  wird.  Denn  es  gibt  überhaupt  keinen  andern 
Weg  zur  Erkenntniss  des  Zusammengesetzten  als  seine  Analyse,  und  keine 
andere  Methode  ziu*  genaueren  Verfolgung  stetig  veränderlicher  Vorgänge  als 
eben  die  dass  man  zunächst  von  dem  Fluss  des  Geschehens  abstrahirt,  um 
vor  allen  Dingen  die  einzelnen  Momente,  aus  denen  er  sich  zusammensetzt, 
für  sich  kennen  zu  lernen.  Naturgemäß  kann  aber  der  synthetische  Theil  der 
nsychologischen  Aufgaben,  das  Problem,  nach  welchen  Gesetzen  sich  die  com- 
plexen  Vorgänge  bilden  und  verändern,  überhaupt  erst  gelöst  werden,  wenn 
jene  analytische  Untersuchung  erledigt  ist.  Mit  demselben  Rechte,  mit  dem 
man  die  psychologische  Analyse  verwirft,  könnte  man  also  die  analytische 
Mechanik  angreifen,  weil  sie  die  wirkliche  Bewegung  eines  Körpers  in  Com- 
nonenten  zerlegt,  obgleich  nach  den  Raumcoordinaten ,  nach  denen  diese 
G)mponenlen  geordnet  werden,  gar  keine  wirklichen  Bewegungen  stattfinden; 
oder  man  könnte  den  Physiker  tadeln,  weil  er  es  unternimmt,  für  jeden  ein- 
zelnen Punkt  eines  fallenden  Körpers  die  Geschwindigkeit  zu  ermitteln,  da 
doch  diese  (Geschwindigkeit  schon  im  nächsten  Augenblick  eine  andere  ge- 
worden ist.  Setzen  sich  demnach  jene  Einwände  mit  den  einfachsten  (irund- 
s;il/en  wissenschaftlicher  Methodik  in  Widerspruch,  so  ist  nicht  minder  die 
woitoro  meist  mit  dieser  Bekämpfung  der  psychologischen  Analyse  verbundene 
Heh.iuplunK  hinfällig,  die  letztere  »atomisire«  das  Seelenleben,  sie  setze  an 
die  Strllf  der  wirklichen  Thatsachen  Fictionen,  die  ebenso  bestreitbar  seien, 
wio  dir  Atome  der  Physiker;  und  wie  sich  sehr  wohl  eine  Physik  ohne  diese 
hvpollu'lischcn  Elemente  denken  lasse,  so  müsse  daher  auch  eine  Psychologie 
oiuu*  jtMieii  Rückgang  auf  einfache  Empfindungen  und  Gefühle  möglich  sein. 
Denn  diese  Behauptung  beruht  auf  einer  Verwechslung  der  empirischen  Ele- 
nu'iUjirl)cgriflfe,  mit  denen  es  die  Psychologie  überhaupt  vermöge  der  Natur  ihrer 
,\ulgiil»en  allein  zu  thun  hat,  mit  den  metaphysischen  Elementarbegriffen,  die  in  die 
llvpollicsen  über  das  Wesen  der  Materie  eingehen.  Was  sich  mit  dem  Atom- 
bt'K^'lt  iiuf  psychologischer  Seite  wirklich  in  Analogie  bringen  ließe,  das  ist 
dio  liiinscendente  metaphysische  Seelensubstanz,  zu  der  sich  gerade  die  Gegner 
i|iM  no^enannten  »psychologischen  Atomistik«  nicht  selten  bekennen.  Mit  dieser 
Hi'«'lrusul)stanz  oder  mit  ähnlichen  metaphysischen  Begriffen  hat  es  aber  die 
ptiVi  hologische  Analyse  nicht  im  mindesten  zu  thun.  Wenn  überhaupt  etwas 
fy\i\    ii.itiirwissenschafdicher  Seite    den   psychischen  l^lementen    analog  genannt 

4MMitMii   wlllUiirlich  rl'u-  Orcnzcn  bestimmt,  die  er  in  der  Zerlegung  des  Zusammengesetzten 

Mliitfllttuli«  it   wdiiHirht. 

J,  Ui  iimMm   All((cmcine  Psychologie.   1894,  S.  144  ff. 
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werden  kann,  so  sind  dies  daher  nicht  die  Atome,  sondern  etwa  in  der  Physik 
die  Componenten  oder  die  momentanen  Geschwindigkeiten  oder  Beschleuni- 
gungen einer  Bewegung,  in  der  Physiologie  die  einfachen  Sinnesempfindungen, 
wie  der  einfache  Ton,  die  einfache  Farbe  u.  s.  w.,  wobei  zugleich  die  letztere 
Analogie  hier  um  so  näher  liegt,  weil  diese  Elementarbegriffe  in  der  That  der 
Physiologie  und  der  Psychologie  gemeinsam  angehören,  nur  dass  sie  von  beiden 
unter  verschiedenen  Gesichtspunkten  betrachtet  werden:  von  der  Physiologie 
als  Symptome  bestimmter  physischer  Sinnesvorgänge,  von  der  Psychologie  als 
unmittelbare,  aber  nicht  weiter  zerlegbare  Bestandtheile  der  erlebten  Wirklich- 
keit. Die  Behauptung  endlich,  dass  eine  Empfindung  oder  ein  Gefühl  nur  als 
»Bestimmtheit  des  Bewusstseins«  Gegenstand  der  Psychologie  sei,  hat  nur  dann 
eine  Berechtigung,  wenn  damit  gemeint  ist,  die  unmittelbare  subjective  Natur 
dieser  Bewusstseinsinhalte ,  nicht  was  wir  etwa  als  ihre  objectiven,  außerhalb 
des  Bewusstseins  liegenden  Bedingungen  voraussetzen  mögen,  sei  der  eigent- 
liche Gegenstand  der  psychologischen  Betrachtung.  Dagegen  hat  jene  Be- 
hauptung ganz  und  gar  keine  Berechtigung,  wenn  damit  gemeint  sein  sollte, 
das  Bewusstsein  und  sein  Inhalt  seien  verschiedene  Bestandtheile  der  von  uns 
erlebten  Wirklichkeit,  und  nicht  vielmehr  das  erstere  nur  ein  zusammenfassender 
Begriff  für  diese  Wirklichkeit  selbst.  Sobald  die  Psychologie  das  Bewusstsein 
zu  einem  selbständigen  Inhalt  der  innern  Erfahrung  erhebt,  so  löst  sie  daher 
die  Wirklichkeit  in  Reflexionsbegriffe  auf,  woraus  sich  dann  als  weitere  Con- 
sequenz  zu  ergeben  pflegt,  dass  die  psychologische  Aufgabe  überhaupt  nicht 
in  der  Feststellung  von  empirischen  Thatsachen  und  ihren  Beziehungen  zu  ein\ 
ander,  sondern  in  der  Definition  von  Begriffen  und  Wörtern  gesehen  wird'. 

Neben  der  Ansicht,  der  Begriff  psychischer  Elemente  sei  überhaupt  unzu- 
lässig, findet  sich  schließlich  in  der  neueren  Psychologie  wohl  häufiger  noch 
eine  andere  vertreten,  welche  allein  die  Empfindungen,  nicht  aber  die 
Gefühle  als  Elemente  anerkennt.  Auf  der  einen  Seite  stützt  sich  diese  Auf- 
fassung auf  den  Intellectualismus  Herbarts  mit  seinen  einfachen  Vorstellungen 
oder  Empfindungen.  Auf  der  andern  Seite  ist  sie  von  der  Sinnesphysiologie 
beeinflusst,  die  eine  begreifliche  Neigung  besitzt,  alle  möglichen  seeHschen 
X'orgänge  einseitig  nach  dem  Muster  der  von  ihr  allein  näher  untersuchten 
Sinneswahmehmungen  zu  deuten  und  sie  demnach  in  Empfindungen  oder  deren 
Erinnerungsbilder  zu  zerlegen.  Unterstützend  wirkt  dabei  noch  die  in  der 
Physiologie  nun  einmal  eingerissene  Vermengung  der  Begriffe  Empfindung  und 
Gefühl.  Demnach  erheben  die  Psychologen,  die  von  diesen  beiden  Seiten 
her  ihre  Anregungen  empfangen,  zwar  im  allgemeinen  energisch  die  Forderung 
psychologischer  Analyse.  Aber  sie  verbinden  diese  Forderung  zugleich  mit 
der  andern,  dass  es  nur  eine  Art  psychologischer  Elemente  gebe,  nämlich 
eben  die  ursprünglich  stets  aus  der  Reizung  bestimmter  sensibler  Nerven  oder 
ihrer  peripheren  Endigungen  entstehenden  Empfindungen.  Theils  wird  diese 
Forderung  ausdrücklich  als  ein  Dogma,  von  dem  die  Psychologie  auszugehen 
habe,  theils  aber  auch  als  ein  Ergebniss  unmittelbarer  Selbstbeobachtung  be- 
zeichnet^.   Die  Stellung,  die  man  dabei  den  Gefühlen  gibt,  ist  übrigens  keine 


^   Vgl.  hierzu  speciell  mit  Rücksicht  auf  den  Begriff  des  Bewusstseins  Abschn.  V. 

^  Tu.  Ziehen,  Physiologische  Psychologie  5,  S.  22.  Münsterberg,  Die  Willenshand- 
lung. 1888,  S.  62.  lieber  Aufgaben  und  Methoden  der  Psychologie.  Schriften  der  Ges. 
für  psych.  Forschung,  Bd.  i,  S.  133,  164.     Vgl.  dazu  meine  Abhandlungen:  Ueber  psychische 
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^rttt/.  ritKlcTtUt'KC.  /tiweilen  werden  sie  als  eine  besondere  Nebenqualität,  als 
(Irr  AuKetmnntc  »CiefUhlHton«  gewisser  Empfindungen,  namentlich  der  Organ- 
ettipntidun^en,  angesehen.  Die  consequentere  Auffassung  erklärt  sie  jedoch 
rtrlliHl  U\t  Empfindungen  gewisser  innerer  Organe,  namentlich  auch  der  Muskeln. 
Ntthrr  itttf  dicMC  Hypothesen  kann  erst  bei  der  Betrachtung  der  Gefuhls- 
elrinrtUo  de»  Hcwusstseins  eingegangen  werden*.  Hier  sei,  um  das  Recht 
drr  M\  die  Spitxe  dieses  Capitels  gestellten  Unterscheidung  zweier  psychischer 
Klrtnente»  der  Kmpfindungen  und  der  Gefühle,  vorläufig  zu  begründen,  nur 
hervorKrhoben «  doss  weder  jenem  als  selbst\'erständlich  hingestellten  Dogma 
VI  Ml  der  Cilelchariigkeit  der  psychischen  Elemente  irgend  eine  überzeugende 
Kt(\{\  iH'iwtYhnU  noch  auch  die  Behauptung,  in  der  Selbstbeobachtung  seien 
mir  l'.mpruututvgrn  l>estimmter  Organe  als  die  Elemente  des  Seelenlebens 
(«(\#\Uti?nrn»  dur\h  die  unbefangene  Aufüassung  der  Bewusstseins Vorgänge 
b^lrtlinl  xvir\U  noch  weniger  also  sich,  wie  das  zu  geschehen  pflegt,  vor 
l^d^i  ^^il^^hrudcrcn  Untersuchung  der  Deutung  der  Thatsachen  zu  Grunde 
Wäv<\  li"l>*^l  Wühl  aber  hat  der  Satz  von  der  Zerlegbarkeit  aller  Bewusstseins- 
<^^^h;^Mv^  \\\  Wo^tcUungen  und  dieser  wieder  in  Empfindungen  deshalb  von 
\^MM^\v^vM^  v»int?  sehr  geringe  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  weil  sich  das  vor- 
Mv4W^^viv^  Subjrt't  im  allgemeinen  von  seinen  auf  Objecte  bezogenen  Vor- 
i^W^UMSi^v»^  unterncheidet,  so  dass  die  Annahme  verschiedenartiger  Elemente, 
v^ky  \^^v*v>y  unser  gesammtes  Seelenleben  durchziehenden  Beziehung  der  Objecte 
^ss^  vm  S\ibjei:t  zu  Grunde  liegen,  an  sich  näher  liegen  dürfte.  Noch  bedenk* 
^Hs  Kv'4  *\xi\\i  es  endlich  mit  der  empirischen  Begründung  jener  Behauptung. 
^kVA  vprmag  die  Einheitshypothese  weder  von  der  Thatsache,  dass  (iefiihle 
y^iu  hoi'hst  gleichartiger  Beschaffenheit  mit  ganz  verschiedenen  Empfindungen, 
i,  il  uüt  Ton-  und  Lichtempfindungen,  noch  von  der  andern,  dass  sehr  zu- 
;»4ua(i0nKcNctzte  Bewusstseinsinhalte  mit  Gefühlen  verbunden  sind^  die  in  den- 
^^ll*Pi)  (Jrundformen  wie  die  bei  einfachen  Empfindungen  beobachteten  auf- 
UViPiti  irgend  zureichende  Rechenschaft  zu  geben.  Um  für  diesen  einheitlichen 
{  ii4rükter  de»  Gefühlslebens  ein  Substrat  zu  gewinnen,  wird  daher  meist  irgend 
PIMP  hypothetische  Gemeinempfindung  eingeführt,  auf  die  man  dann  alle  jene 
l'-igpuhchaftcn  der  Gefühle,  die  allzu  offenkundig  sind,  als  dass  sie  sich  w^- 
Icugaen  lieüen,  überträgt.  Dabei  steht  aber  diese  angebliche  Selbstbeobachtung 
wiederum  unverkennbar  unter  der  suggestiven  Herrschaft  eben  des  Dogmas, 
dubt»  sich  der  gesammte  Bewusstseinsinhalt  ausschließlich  in  Empfindungen 
zerlegen  lasse.  Dieses  Dogma  beeinflusst  die  Beobachtung  um  so  ^^nrksamer, 
da  CS  sich  bei  ihm  in  Wahrheit  nirgends  um  eine  experimentelle  Analyse  der 
Hewusstseinsvorgänge,  sondern  lediglich  um  »reine  Selbstbeobachtungen«  mit 
der  ganzen  Unzuverlässigkeit,  die  diesen  anhaftet,  handelt.  Als  die  eigentliche 
Quelle  jenes  Dogmas  erweist  sich  daher  schließlich  das  bekannte,  in  der 
rhilosophie  längst  als  unhaltbar  erkannte  Princip  der  sensualistischen  Erkennt- 
nihstheorie,  nach  welchem  das  Bewusstsein  mit  allem  was  es  in  sich  schließt 
ein  unmittelbares  und  ausschließliches  Erzeugniss  der  Sinneseindrücke  sein  soll^. 

Taii^alität,  Philos.  Stud. ,  Bd.  lo ,  S.  i  ff-,  und:  Zur  Lehre  von  den  Gemüthsbewegiingen. 
tlxnd.  Hd.  6,  S.  335  ff. 

'   Vjrl.  unten  Cap.  XI. 

^  Zur  Geschichte  und  Kritik  dieses  erkenntnisstheoretischen  Princips  vgl.  meine  Ein- 
Ititiing  in  dii-  Philosophie.  S.  288. 
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Achtes  Capitel. 

Physische  Bedmgungen  der  Empfindung. 

I.  Allgemeines  über  Reiz  und  Empfindung. 

Die  physischen  Bedingungen,  unter  denen  wir  regelmäßig  Empfin- 
dungen entstehen  sehen,  bezeichnen  wir  als  die  Empfindungsreize, 
wobei  wir  von  dem  Begriflf  des  Reizes  in  jener  allgemeinen,  keinerlei 
Voraussetzungen  über  die  Natur  und  Wirkungsweise  der  Reize  enthalten- 
den Bedeutung  Gebrauch  machen,  zu  welcher  sich  derselbe  in  der 
neueren  Physiologie  ent\vickelt  hat'.  Diese  Empfindungsreize  sind  nun 
entweder  Vorgänge  der  Außenwelt,  die  auf  die  Sinnesorgane  einwirken, 
oder  Zustandsänderungen ,  die  im  Organismus  selbst  entstehen.  Man 
unterscheidet  daher  äußere  und  innere  Empfindungsreize  und  bezeich- 
net speciell  die  ersteren  als  Sinnesreize.  Auch  in  den  Sinnesorganen 
können  sich  aber  neben  den  äußeren  innere  Reize  entwickeln,  die  in  den 
Structurbedingungen  oder  in  Zustandsänderungen  der  Organe  ihre  Ursache 
haben.  Solche  entstehen  z.  B.  in  Auge  und  Ohr  durch  plötzliche  Aende- 
rung  des  Drucks,  dem  die  empfindenden  Flächen  ausgesetzt  sind,  in  der 
Haut  durch  die  wechselnde  Erfüllung  mit  Blut  und  damit  verbundene 
Temperaturänderungen.  Ausschließlich  inneren  Reizen  zugänglich  sind  im 
allgemeinen  Theile  des  Körpers,  die  durch  ihre  Lage  directen  äußeren 
Einwirkungen  entzogen  sind.  Dabei  ist  aber  durchweg  die  Reizbarkeit 
dieser  inneren  Organe  eine  geringere:  es  entstehen  in  ihnen  entweder 
überhaupt  nur  unter  abnormen  Verhältnissen,  in  Folge  pathologischer 
Reize,  deutliche  Empfindungen,  oder  die  im  normalen  Zustand  vorhande- 
nen sind  so  schwach,  dass  sie  der  Beobachtung  leicht  entgehen.  Alle 
Jiese  Empfindungen  innerer  Theile  fassen  wir  unter  dem  Namen  der 
Gemeinempfindungen  zusammen,  weil  von  ihnen  hauptsächlich  das 
oinnlich  bestimmte  subjective  Befinden  oder  das  Gemeingefühl  des 
Körpers  abhängt. 

Unter  den  Empfindun^^en  aus  innerer  Reizung  nehmen  diejenigen,  die 
in  den  nervösen  Centralorganen  entstehen,  eine  wichtige  Stelle  ein. 
Sie  lassen  sich  wieder  in  zwei  Gruppen  sondern.  Die  erste  umfasst 
Empfindungen,  die  als  Regulatoren  gewisser  vegetativer  Verrichtungen 
eine  wichtige  Rolle  spielen,  wie  die  Empfindungen  des  Athmens  in  ihren 
verschiedenen  Graden  und  Stadien,  die  Hunger-  und  Durstempfindungen. 


'  Vgl.  oben  Cnp.  III,  S.  50. 
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Man  rechnet  sie,  da  sie  in  verschiedenen  Organen  localisirt  werden,  eben- 
falls zu  den  Gemeinempfindungen.  Auch  verbinden  sich  mit  ihnen  wohl 
immer  solche  Empfindungen,  die  aus  der  Erregung  der  peripheren  Organe 
selbst  entspringen.  Die  zweite  Gruppe  centraler  Empfindungen  sind 
diejenigen,  die  durch  die  unmittelbare  Reizung  centraler  Sinnesflächen 
bedingt  sind.  Hierher  gehören  die  in  die  Erinnerungsbilder  eingehenden 
Empfindungen,  die  in  der  Regel  durch  ihre  geringe  Intensität  sich  aus- 
zeichnen, zuweilen  aber,  bei  abnorm  gesteigerter  Reizbarkeit  der  Sinnes- 
centren, bei  den  sogenannten  Hallucinationen,  den  durch  äußere  Reize 
verursachten  Empfindungen  gleichkommen  können.  Wir  bezeichnen  sie 
als  die  centralen  Sinnesempfindungen. 

Nach  ihren  Beziehungen  zu  den  Reizungsvorgängen  können  demnach 
alle  Empfindungen  folgendermaßen  classificirt  werden: 

Empfindungen  aus  Empfindungen  aus 

peripherer  Reizung  centraler  Reizung 


Periphere  Sinnes-  Organ-  Centrale  Gemein-  Centrale  Sinnes- 

emplindungen  empfindungen  empfindungen  empfindungen 

Gemeinempfindungen 

Die  äußern  Reize,  die  auf  die  Sinnesorgane  einwirkend  periphere 
Sinnesempfindungen  hervorrufen,  lassen  sich,  wie  alle  Naturvorgänge, 
als  Bewegungserscheinungen  irgend  welcher  Art  auffassen.  Nur  be- 
stimmte Bewegungen  besitzen  aber  die  Eigenschaft,  Sinnesreize  zu  sein, 
und  unter  diesen  gibt  es  einzelne,  die  wiederum  bloß  auf  bestimmte 
Sinnesorgane  erregend  wirken  können.  Man  unterscheidet  daher  allge- 
meine und  besondere  Sinnesreize.  Wie  es  scheint,  können  vier  Arten 
von  Bewegung  unter  geeigneten  Umständen  von  mehreren  Sinnesorganen 
aus  Empfindung  hervorbringen:  i)  mechanischer  Druck  oder  Stoß, 
2)  Elektricitätsbewegungen ,  3)  Wärmeschwankungen  und  4)  chemische 
Stoffbewegungen  (Verbindungen  und  Zersetzungen).  Jeder  dieser  Be- 
wegungsvorgänge  muss  eine  gewisse  Intensität  und  Geschwindigkeit  be- 
sitzen, wenn  er  zum  Reize  werden  soll.  Die  Eigenschaft,  allgemeine 
Sinnesreize  zu  sein,  verdanken  aber  die  genannten  Bewegungen  dem 
Umstände,  dass  sie  direct  in  der  Nervenfaser  selbst  den  Reizungsvorgang 
auslösen  können;  auch  wirken  sie  nicht  bloß  auf  die  Sinnesorgane  und 
Sinnesnerven,  sondern  auf  alle,  auch  auf  motorische  und  secretorische 
Nerven  als  Reize.  Hiervon  unterscheiden  sich  die  besonderen  oder 
speci fischen  Sinnesreize  dadurch,  dass  jeder  derselben  ein  besonderes 
Sinnesgebiet  zum  Angriffspunkte  hat.  Vorzugsweise  für  zwei  Sinnesorgane 
gibt  es  solche  specifische  Sinnesreize:  fiir  das  Gehörorgan  der  Schall,  für 
das  Auge  das  Licht.  Das  Tast-,  Geschmacks-  und  Geruchsorgan  vermitteln, 
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das  erste  die  Empfindungen  mechanischer  und  thermischer,  die  beiden 
letzteren  solche  chemischer  Einwirkungen,  so  dass  die  specifischen  Reize 
dieser  Sinnesgebiete  zugleich  zu  den  allgemeinen  Nervenreizen  gehören. 
Doch  um  in  so  geringer  Intensität  zu  wirken,  wie  es  Druck,  Wärme  und 
Kälte  auf  die  äußere  Haut,  gelöste  und  gasförmige  chemische  Stoffe  aui 
die  Geschmacks-  und  Geruchsschleimhaut  thun,  dazu  bedarf  es  auch  hier 
besonderer  Einrichtungen.  Unter  diesen  speciellen  Bedingungen  wird  da- 
her der  allgemeine  zum  specifischen  Sinnesreiz. 

Vor  allem  ist  es  eine  unter  diesen  Sinnesflächen  des  Körpers,  die 
äußere  Haut  oder  das  Tastorgan,  die  theils  wegen  ihrer  Ausdehnung,  theils 
als  die  gemeinsame  Grundlage  für  die  Entwicklung  der  gesammten  Sinnes- 
functionen,  den  Charakter  eines  allgemeinen  Sinnesorgans  hat,  gegen- 
über den  Organen  der  Specialsinne.  Die  Empfindungen  der  äußeren 
Haut  sind  überdies  den  Gemeinempfindungen  verwandt.  Denn  auch  diese 
sind  unbestimmte  Druck-  und  Temperaturempfindungen,  und  bei  größerer 
Intensität  gleichen  sie  den  Schmerzempfindungen  des  Tastorgans.  Speciell 
den  Druckempfindungen  nähern  sich  aber  namentlich  diejenigen  Gemein- 
empfindungen, die  bei  den  Bewegungen  der  Tastorgane  in  den  Gelenken, 
Sehnen  und  Muskeln  entstehen.  Sie  lassen  sich  daher  auch  wegen  ihrer 
Betheiligung  an  der  Function  des  Tastens  als  innere  Tastempfindun- 
gen den  äußeren  gegenüberstellen. 

Wie  bei  jedem  Bewegungsvorgang,  so  unterscheiden  wir  nun  bei 
den  Sinnesreizen  Form  und  Stärke  der  Bewegungen.  Von  der  Form 
der  Bewegung  ist  die  Qualität,  von  der  Stärke  die  Intensität  der 
Empfindung  abhängig ;  und  den  größeren  Unterschieden  in  der  Form  der 
Reizung  entsprechen  verschiedenartige  oder  disparate,  den  geringeren 
gleichartige  Empfindungen.  Allgemein  nennen  wir  demnach  disparat 
solche  Empfindungen,  zwischen  denen  keine  stetigen  Uebergänge  vor- 
kommen, und  die  deshalb  für  uns  unvergleichbar  sind.  Disparat  sind  also 
die  Empfindungen  verschiedener  Sinne,  wie  Licht-,  Schall-,  Geschmacks- 
empfindungen. Dagegen  sind  die  Empfindungen  je  eines  der  Specialsinne 
gleichartig,  insofern  man  durch  stetige  Abstufungen  des  Reizes  von  jeder 
beliebigen  Empfindung  zu  jeder  beliebigen  anderen  des  gleichen  Sinnes- 
gebiets in  continuirlichem  Uebergänge  gelangen  kann.  Nur  der  allgemeine 
Sinn,  der  Tastsinn,  besitzt  mehrere  Empfindungsqualitäten:  die  Druck-, 
Wärme-,  Kälte-  und  Schmerzempfindungen.  Die  äußere  Bedingung  dieser 
Verhältnisse  liegt  in  der  Beschaffenheit  der  Sinnesreize  sowie  in  der  ver- 
schiedenartigen Structur  der  Sinnesorgane.  Unter  den  vielgestaltigen  Be- 
wegungsformen der  äußeren  Natur  ist  nur  eine  beschränkte  Zahl  im  stände 
auf  unsere  Sinnesorgane  zu  wirken.  Die  Reize  eines  jeden  Sinnes  bilden 
aber  im  allgemeinen  eine  stetige  Stufenfolge  und  erfüllen   daher  die  für 
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die  Gleichartigkeit  der  Empfindungen  erforderliche  Bedingung.  Z\^ischen 
den  Reizformen  der  verschiedenen  Sinne  finden  sich  dagegen  keinerlei 
stetige  Uebergänge,  sondern  es  existiren  zwischenliegende  Bewegung^ 
formen,  durch  die  unsere  Sinnesorgane  nicht  erregt  werden. 

Am  deutlichsten  lassen  sich  diese  Verhältnisse  bei  denjenigen  Sinnes- 
reizen verfolgen,  die  auf  schwingende  Bewegungen  zurückzufuhren 
sind.  Bei  jeder  schwingenden  Bewegimg  können  wir  nämlich  die  Weite 
und  die  Form  der  Schwingungen  unterscheiden.  Unter  der  Schwingungs- 
weite (Amplitude)  versteht  man  die  Raumentfernung,  um  die  sich  das 
Bewegliche  bei  jeder  Schwingung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt; 

unter  der  Schwingungs- 
form die  Curve,  die  es  wäh- 
rend einer  gegebenen  Zeit 
im  Räume  beschreibt..  Die 
Schwingungsform  kann  ent- 
weder eine  periodische 
oder  eine  aperiodische 
sein.  Periodisch  ist  eine  Be- 
wegung, die  sich  nach  glei- 
chen Zeitabschnitten  in  der- 
selben Weise  wiederholt;  ist 
dies  nicht  der  Fall,  so  nennt 
man  die  Bewegung  aperio- 
disch. So  ist  z.  B.  Fig.  106  A 
eine  aperiodische,  B  bis  D 
sind  periodische  Schwingun- 
gen. Zwei  periodische 
Schwingungsformen  können 
nun  entweder  bloß  dadurch 
von  einander  abweichen, 
dass     bei      sonst      überein- 


D 


Fig.  106.     A  aperiodische  Schwingungen.     B  bis  D 

periodische  Schwingungen :  B  und  C  Formunterschiede, 

/>  Amplitudenunterschiede. 


Stimmender  Gestalt  der  Schwingungscurve  die  Geschwindigkeit  der 
Schwingungen  eine  verschiedene  ist,  oder  es  kann  die  Geschwindigkeit 
übereinstimmen  und  die  Gestalt  der  Curve  abweichen,  oder  endlich  es 
kann  beides,  Geschwindigkeit  der  Periode  und  Gestalt  der  Cur\'e,  ver- 
schieden sein.  In  B  und  Csind  diese  Fälle  dargestellt.  Die  beiden  Curven 
in  />  stimmen  in  ihrer  Form  überein,  aber  bei  der  punktirten  Curve 
wiederholen  sich  die  Perioden  doppelt  so  schnell  als  bei  der  ausgezogenen. 
Mit  der  letzteren  stimmt  die  Curve  C  hinsichtlich  der  Geschwindigkeit 
der  Perioden  überein,  aber  die  sonstige  Form  weicht  ab ;  von  der  punktirten 
Linie  />  unterscheidet  sich   C  in  beiden  Beziehungen.    Die  Fig.  D  veran- 
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schaulicht  endlich  auch  noch  das  Verhältniss  von  Schwingungsweite  und 
Schwingungsform.  Die  beiden  Curven  stimmen  sowohl  in  der  Geschwindig- 
keit der  Perioden  wie  in  der  Form  überein,  aber  die  punktirte  Curve  hat 
eine  geringere  Schwingungsweite.  Nun  entspricht  die  Schwingungsweite 
der  Intensität,  die  Schwingungsform  der  Qualität  der  Empfindung.  Die 
wichtigsten  Unterschiede  der  Schwingungsform  bestehen  aber  in  der  ver- 
schiedenen Geschwindigkeit  oder  Wellenlänge  der  Schwingungen. 
Auf  der  letzteren  beruhen  daher  die  Hauptunterschiede  der  Empfindungs- 
qualität. Schwingungen  zwischen  10 — 14  und  etwa  50000  in  der  Secunde 
empfinden  wir  als  Töne,  solche  zwischen  450  und  785  Billionen  als  Licht 
oder  Farbe.  Zwischen  beide  schieben  sich  die  Temperaturempfindungen 
ein,  die  noch  über  die  untere  Grenze  der  Lichtempfindungen  herüber- 
reichen, aber  erst  weit  über  der  oberen  Grenze  der  Schallschwingungen 
beginnen.  Die  Druck-,  Geschmacks-  und  Geruchsreize  liegen,  da  sie  nicht 
auf  regelmäßige  schwingende  Bewegungen  zurückzuführen  sind,  außerhalb 
dieser  Reihe.  Sie  lassen  sich  im  allgemeinen  als  aperiodische  Bewegungs- 
vorgänge auffassen,  wobei  dann  die  Druckreize  die  untere  Grenze  der 
Reizbewegungen  überhaupt  bezeichnen,  insofern  bei  ihnen  schon  eine 
einmalige  Erschütterung  die  Empfindung  auszulösen  pflegt  \ 

Alle  jene  äußeren  Bewegungsformen,  die  wir  hiernach  auch  als  die 
physikalischen  Sinnesreize  bezeichnen  können,  erregen  die  Em- 
pfindung durch  das  Mittelglied  einer  innern  Bewegung  in  den  Sinnes- 
apparaten, die  wir  die  physiologische  Sinnesreizung  nennen  wollen. 
Nur  solche  Bewegungen  in  der  äußeren  Natur  sind  Sinnesreize,  denen  in 
irgend  einem  Sinnesorgan  Einrichtungen  entsprechen,  die  eine  Ueber- 
tragung  der  Bewegung,  eine  Umwandlung  des  physikalischen  in  einen 
physiologischen  Reiz  gestatten.  Bei  dieser  Umwandlung  kann  nun  offenbar 
eine  mehr  oder  minder  bedeutende  Transformation  der  Bewegungen  statt- 
finden. Doch  besitzen  wir  von  den  Vorgängen  der  physiologischen 
Sinnesreizung,  zu  denen  außer  den  Veränderungen  in  den  Sinnesorganen 
auch   diejenigen  in   den  Sinnesnerven  und   in    den  sensorischen  Central- 


^  Als  einen  Oberbegriff  der  Qualität  hat  Helmholtz  noch  die  Modalität  der  Em- 
ptindung  unterschieden ,  indem  er  solchen  Empfindungen ,  die  stetige  Uebergänge  in  ein- 
ander darbieten ,  die  gleiche ,  disparaten  Empfindungen  aber  eine  verschiedene  Modalität 
zuschreibt  (Helmholtz.  Physiol.  Optik',  S.  S^4)*  Blau  nnd  gelb  sind  also  z.B.  nach  ihm 
Empfindungen  von  verschiedener  Qualität,  aber  gleicher  Modalität;  eine  Druck-  nnd  eine 
Lichtempfindung  sind  dagegen  sowohl  in  ihrer  Qualität  wie  in  ihrer  Modalität  verschieden. 
Da  einerseits  die  Modalitätsunterschiede  nur  höhere  Grade  von  Qualitätsunterschieden 
sind,  und  da  sich  anderseits,  wie  die  Entwicklungsgeschichte  annehmen  lässt,  die  soge- 
nannten Modalitätsunterschiede  wahrscheinlich  aus  relativ  geringgradigen  Qualitätsunter- 
schieden differenzirt  haben,  so  werde  ich  im  Folgenden  von  diesem  etwas  scholastischen 
Begriff  der  Modalität  keinen  Gebrauch  machen,  sondern  mich,  wo  es  erforderlich  ist  die 
Discontinuität  zwischen  bestimmten  Theilen  des  Empfindungssystems  hervorzuheben,  wie 
oben  des  Ausdrucks  > disparate  Qualitätenc  bedienen. 
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Organen  gehören,  erst  eine  verhältnissmäßig  geringe  Kenntniss.  Ueber 
die  Transformationen  bei  den  einzelnen  Formen  der  Sinneserregung  sind 
daher  bis  jetzt  nur  Vermuthungen  möglich,  die  sich  theils  auf  die  unten 
zu  erörternden  Structurverhältnisse  der  Sinnesorgane,  theils  auf  die  Eigen- 
schaften der  Empfindungen  stützen,  indess  die  eigentlichen  physiologi- 
schen Vorgänge  innerhalb  der  Nervenendigungen  in  den  Sinnesorganen 
noch  fast  ganz  unerforscht  sind.  Jene  beiden  Reihen  von  Thatsachen, 
die  gegenwärtig  allen  unsern  Schlüssen  über  die  Umwandlung  der  physi- 
kalischen in  die  physiologischen  Sinnesreize  zu  Grunde  liegen,  die  ana- 
tomische und  die  physiologische,  fallen  aber  naturgemäß  der  Untersuchung 
der  einzelnen  Sinnesgebiete  zu,  die  uns  im  Folgenden  beschäftigen  wird. 
Nur  ein  Gesichtspunkt  lässt  sich  hier  schon  als  ein  allgemeinerer  her- 
vorheben, der  zu  einer  vorläufigen  Sonderung  der  Gebiete  nach  dem 
allgemeinen  Charakter  jener  Transformationen  benützt  werden  kann. 
Dieser  Gesichtspunkt  ist  den  schon  der  unmittelbaren  Beobachtung 
sich  aufdrängenden  Verschiedenheiten  des  zeitlichen  Verlaufs 
der  Sinneserregungen  entnommen,  wie  sie  in  der  verschiedenen 
Nachdauer  der  Empfindung  nach  der  momentanen  Einwirkung  äuße- 
rer Reize  sich  aussprechen.  Einen  Anhalt  für  die  Beurtheilung  der 
Größe  dieser  Nachdauer  gewinnt  man  durch  Versuche,  bei  denen  man 
möglichst  momentane  Eindrücke  in  rascher,  aber  beliebig  variirbarer  Zeit- 
folge auf  die  Sinnesorgane  einwirken  lässt  und  nun  diejenige  Grenze  des 
Intervalls  zwischen  den  Reizen  bestimmt,  bei  welcher  diese  sich  zu  einer 
*  continuirlichen  Empfindung  verbinden.    Diese  Zeitgrenzen  fand  z.  B.  MACH : 

beim  Auge  =  0,0470  See. 

beim  Tastorgan  Dnickreize;  ^  0,0277  See. 
beim  Ohr  =  0,0160  Sec.^ 

Für  Geruchs-  und  Geschmackssinn  lassen  sich  wegen  der  besonderen  Be- 
dingungen der  Reizeinwirkungen  diese  Intervallgrenzen  nicht  bestimmen. 
Man  darf  aber  nach  sonstigen  Erfahrungen  wohl  annehmen,  dass  bei  ihnen 
die  Zeit  die  beim  Auge  gefundenen  noch  beträchtlich  übertrifft. 

Nun  wird  man  im  allgemeinen  voraussetzen  dürfen,  dass  in  solchen 
Fällen,  wo  der  Verlauf  der  Empfindung  und  demnach  auch  derjenige  der 
ihr  correspondirenden  physiologischen  Reizung  mit  der  Dauer  der  äußeren 
physikalischen  Reize  annähernd  übereinstimmt,  die  Transformation  eine 
geringere  sein  werde.  Mit  Rücksicht  hierauf  lassen  sich  alle  Sinnes- 
empfindungen vorläufig  in  zwei  Hauptclassen  bringen: 

'  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie,  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  Bd.  51.  1865,  S.  142. 
Die  obigen  Zahlen  haben  übrigens  nur  die  Bedeutung  annähernder  Durchschnittswerthe, 
da  die  betreffenden  Zeiten,  wie  wir  namentlich  beim  Ohr  und  beim  Auge  sehen  werden, 
nach  Intensität  und  Qualität  der  Reize  beträchtlich  variiren    Cap.  XI,  3  und  4  . 
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i)  in  die  Empfindungen  der  mechanischen  Sinne:  so  bezeichnen 
wir  diejenigen  Sinne,  bei  denen  die  physiologische  Erregung  in  ihrem 
zeitlichen  Verlauf  ein  ziemlich  treues  Abbild  der  äußern  mechanischen 
Bewegung  ist,  welche  auf  die  Endapparate  der  Sinnesorgane  einwirkt: 
Drucksinn,  Gehörssinn; 

2)  in  die  Empfindungen  der  chemischen  Sinne:  so  wollen  w4r 
diejenigen  Sinne  nennen,  bei  denen  der  physiologische  den  physikalischen 
Reiz  verhältnissmäßig  lange  überdauert,  und  wo  daher  eine  tiefer  greifende 
chemische  Transformation  wahrscheinlich  ist:  Geruchs-  und  Geschmacks- 
sinn, Gesichtssinn\ 

Durch  diese  Bezeichnungen  soll  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  sich 
nicht  auch  bei  den  mechanischen  Sinnen  chemische  Vorgänge  an  der 
physiologischen  Reizung  betheiligen.  Einen  principiellen  Unterschied  be- 
zeichnen ja  die  Ausdrücke  mechanisch  und  chemisch  ohnehin  nicht,  da 
auch  die  chemischen  Vorgänge  als  Bewegungsvorgänge  aufzufassen  sind. 
Insbesondere  aber  die  Reizungsvorgänge  in  den  Sinnesnerven  und  Sinnes- 
centren sind,  wie  wir  in  Cap.  III  gesehen  haben,  höchst  wahrscheinlich 
durchgängig  chemische  Processe.  Zunächst  soll  also  jene  Unterscheidung 
nur  andeuten,  inwieweit  die  zeitlichen  Eigenschaften  der  äußern  Reizform 
noch  bei  der  physiologischen  Reizung  erhalten  bleiben  oder  nicht.  Da- 
neben weisen  aber  allerdings  auch  die  Structurverhältnisse  einzelner  Sinnes- 
organe, namentlich  des  Hör-  und  Sehorgans,  darauf  hin,  dass  bei  den 
mechanischen  Sinnen  der  äußere  Sinnesapparat  die  physikalische  Bewegung 
in  einer  relativ  wenig  veränderten  Form  auf  die  Sinnesnerven  überträgt, 
während  bei  den  chemischen  Sinnen  schon  in  den  peripheren  Sinnes- 
elementen eine  Umwandlung  in  chemische  Molecularbewegungen  statt- 
findet, die  dann  erst  als  die  eigentlichen  physiologischen  Sinnesreize  auf 
die  Nervenendigungen  einwirken. 

2.  Entwicklung  der  Sinnesorgane  und  ihrer  Functionen. 

a.  Allgemeine  Entwicklung  aus  dem  Hautsinnesorgan. 

Unsere  Kenntniss  der  Sinnesfunctionen  im  Thierreich  stützt  sich 
hauptsächlich  auf  die  anatomische  Vergleichung  der  äußern  Sinnesapparate, 
der  so  viel  als  möglich  die  Beobachtung  des  Verhaltens  der  Thiere  gegen- 
über den  Sinnesreizen  zu  Hülfe  kommen  muss.  Doch  ist  diese  Be- 
obachtung, besonders  bei  den  niedereren  Thieren,  von  großen  Schwierig- 
keiten   begleitet    und    daher  noch    eine   sehr    lückenhafte,    so    dass  die 

^  Zu  welcher  dieser  Gruppen  die  Temperaturempfindungen  zu  stellen  seien,  muss 
vorläufig  dahingestellt  bleiben.  Wir  werden  auf  diese  Frage  bei  der  speciellen  Untersuchung 
derselben  zurückkommen. 
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aHfilHiiMticIu'  UiUcrMUchun^i^  unsere  wichtigste  Quelle  bleibt.  Sie  lässt  nun 
Umiuii  /\NciitVI  (Innin,  duss  die  Empfindungen  der  höheren  Organismen  aus 
\i\\\\'\  IMlIrrnuirun^  ursprünglich  mehr  gleichförmiger  Sinneserregungen 
whlnUMUlfU  hIiuI«  l>ic  Functionen  des  allgemeinen  Sinnes,  die  Tast-  und 
{ uMUriiUMuptiiulun^n,  erscheinen  hierbei  als  der  Ausgangspunkt  der  Ent- 
NNUKhu^^i«  Si'hou  tViihcr  wurde  bemerkt,  dass  bei  den  Protozoen,  deren 
l  AlU^'^u^<^>*-^v  <ivi^  ttv^toi^iisma  besteht,  sichtlich  die  contractile  Substanz 
AS\kjK>iKh  v^ei  Sit*  <ler  Empfindungen  ist  (S.  26,  Fig.  2).  Bei  der  Gleich- 
\M^^kvrt  v^Ni  h\^^{>l<ismas  werden  aber  hier  jedenfalls  auch  die  Empfin- 
s^SHHVsiN^^  >^W  u^Utiv  gleichförmige  vorauszusetzen  sein,  und  wir  werden 
N^^^vvlv>iMV*^  sUulv^iV  dass  diejenigen  äußeren  Reize,  welche  die  Protoplasma- 
K'v^vj^MiVatvt^  <iureyen,  zugleich  die  Bedeutung  von  Sinnesreizen  besitzen. 
\  Vv  V  xUKt  luUvn-  den  normalen  Lebensverhältnissen  der  Protozoen  Druck-, 
Uuv}v»'UM»-x  chemische  und  Lichtreize.  Die  beiden  ersteren  können 
uav^i  iHu  ciut  die  Tastoberfläche  des  Thieres,  sondern  auf  dessen  ganze 
t  vJ-K'»»»»-^'».'*v  einwirken.  Die  Tast-  und  Gemeinempfindungen  scheinen  also 
VI.  ^  h  lUÄ^vtreunt  zu  sein,  während  Druck  und  Temperatur  bei  der  großen 
\  Vi  is Kie<leaheit  der  Bewegungen,  die  sie  am  Protoplasma  verursachen, 
Uvivii»  ^u  verschiedenen  Empfindungen  Anlass  geben  dürften.  Wie 
,oUhv  ICmpfindungen  elementarer  organischer  Wesen  beschaffen  sind, 
\\4h.^vu  wir  freilich  nicht.  Jedenfalls  aber  werden  wir  dieselben  nach 
ISUUyabe  der  objectiven  Reizwirkungen  als  subjective  Zustände  voraus- 
üvi/.va  dürfen,  die  von  der  Beschaffenheit  der  Reizeinwirkungen  abhängen 
i{{\\\  in  diesem  Sinne  unseren  eigenen  Empfindungen  analog  sind. 

Von  den  sogenannten  specifischen  Sinnesreizen  scheinen  Schallein- 
vh'ut'kc,  80  lange  sie  nicht  etwa  durch  ihre  Stärke  in  Tasteindrücke  über- 
l^iihen,  bei  den  Protozoen  wirkungslos  zu  sein.  Um  so  deutlicher  reagiren 
{\W  meisten  dieser  Wesen  auf  gewisse  chemische  Stoffe  und  auf  Licht- 
reize. Dabei  sind  nun  freilich  wohl  die  Wirkungen,  die  durch  eingreifen- 
ilcre  chemische  Reagentien  hervorgebracht  werden,  vielfach  durchaus  als 
physikalisch -chemische  Gerinnungs-  oder  Lösungsvorgänge  zu  deuten. 
In  andern  Fällen  legen  aber  doch  die  Erscheinungen  die  Annahme  einer 
eigentlichen  Geschmacksreizung  nahe;  und  zwar  sind  es  nicht  bloß  die 
bewimperten  Infusorien,  bei  denen  die  früher  (S.  21)  schon  erwähnte 
Aufsuchung  und  Bevorzugung  einer  bestimmten  Nahrung  unmittelbar  auf 
(icschmacksempfindungen  hinweist;  sondern  auch  gewisse  bei  Bakterien 
und  andern  einfachsten  Protozoen  oder  ihnen  gleichwerthigen  Form- 
clementen,  wie  Samenfäden,  Schwärmsporen,  Lymphkörpern,  beobachtete, 
unter  dem  Namen  der  »Chemotaxis«  beschriebene  Bewegungen  gleichen 
durchaus  solchen  Reactionen,  die  Bevorzugung  oder  Abscheu  ausdrücken, 
und    die    wir    bei    den    höheren    Organismen    nur    als    die    Folgen    von 
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Empfindungen  kennen.  So  wirken  auf  Bakterien,  Flagellaten  und  Volvocinen 
Pepton,  Kalisalze  (Fleischextract) ,  Traubenzucker,  Asparagin  und  andere 
Stoffe  im  allgemeinen  anziehend,  Säuren,  Alkalien,  Salzlösungen  abstoßend 
ein".  Die  Reactionen  auf  Lichtreize  bestehen  theils  in  lebhafteren  Be- 
wegungen, welche  die  Belichtung  hervorbringt^  theils  aber  auch  darin, 
dass  viele  Protozoen  das  Licht  aufsuchen,  und  dass  sie  gewisse  Farben, 
wie  Gfün  oder  Roth,  vor  andern,  z.  B.  Gelb  oder  Blau,  bevorzugen,  sich 
also  in  hellen  oder  grün,  roth  belichteten  Räumen  ansammeln.  Diese 
Bewegungen  mögen  nun  freilich  zuweilen  durch  die  Beschleunigung,  die 
der  respiratorische  Gaswechsel  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  erfahrt, 
oder  durch  Temperaturänderungen  verursacht  sein.  Immerhin  bleiben 
zahlreiche  Fälle  übrig,  wo  solche  rein  physikalische  Bedingungen  nicht 
nachweisbar  sind  und  daher  die  Möglichkeit  einer  mit  Empfindung  ver- 
bundenen Lichtreaction  wahrscheinlich  wird''.  Auch  darf  man  wohl,  wo 
die  sonstigen  Bedingungen  die  Annahme  einer  Empfindungsreizung  durch 
Licht  nahe  legen,  vermuthen,  dass  die  rothen  Pigmentflecken  an  be- 
stimmten Stellen  der  Körperoberfläche  mancher  Infusorien  Vorrichtungen 
zum  Behuf  der  Lichtabsorption  darstellen,  die  das  umgebende  Protoplasma 
für  Licht  empfindlicher  machen,  so  dass  diese  Pigmentflecken  als  einfachste 
Sehorgane  zu  deuten  sind.  Auch  dann  würden  sie  aber  freilich  kaum  als 
speci fische  Sehorgane  im  eigentlichen  Sinne  anzusehen,  sein,  sondern 
lediglich  als  Punkte,  denen  die  der  gesammten  Körperbedeckung  eigene 
Lichtempfindlichkeit  in  gesteigertem  Maße  zukommt.  Dies  machen,  ab- 
gesehen von  den  Symptomen  der  Lichtempfindlichkeit,  welche  die  solcher 
Pigmentflecke  entbehrenden  Protozoen  erkennen  lassen,  namentlich  die 
unten  zu  erwähnenden  P>scheinungen  an  augenlosen  oder  geblendeten 
Thiercn  von  zusammengesetzter  Structur  wahrscheinlich.  Auch  ist  es 
bemerkenswerth ,  dass  verhältnissmäßig  niedere,  in  ihren  Eigenschaften 
den  pflanzlichen  Elementarorganismen  nahe  stehende  Protozoen  (Euglena, 
Distoma)  sich  durch  Augenpunkte  auszeichnen,  während  die  bewimper- 
ten Infusorien,  die  sonst  in  ihrem  ganzen  Verhalten  weit  mehr  den  Cha- 
rakter thierischer  Wesen  besitzen ,  jener  Pigmentflecke  entbehren ,  ob- 
gleich sie  doch  deutlich  auf  Lichtreize  reagiren.  Dabei  beschränken  sich 
diese  Reactionen  der  Protozoen  auf  die  oben  erwähnten  Erregungs-  und 
Richtungseffecte.   ähnlich  wie  sie  auch  an  Elementartheilen,  z.  B.  an  den 


^  Pfeffer,  Untersuchungen  aus  dem  botan.  Institut  zu  Tübingen.  Bd.  i,  1884,  S.  363. 
l'al.  2.   1888,  S.  582. 

-  Th.  \V.  Engelmann,  Pflügers  Archiv,  Bd.  19,  1883,  S.  387.  Zur  Beurtheilung 
der  allgemeinen  Frage  der  thermischen,  chemischen  und  Lichteinwirkungen  auf  Elementar- 
organismen  vgl.  1'feffer,  Pflanzenphysiologie',  Bd.  2,  S.  96  ff.,  und  VerworN,  Allgemeine 
Physiologie^.    1901,  S.  448  IT. 

WuNDT,  Grundzüge.  I.  5.  Aufl.  24 
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Schwärmsporen  der  Algen,  wahrzunehmen  sind.  Nirgends  dagegen  be- 
obachtet man  Erscheinungen,  die  auf  eine  eigentliche  Gesichtswahr- 
nehmung hinweisen.  Die  bewimperten  Infusorien  z.  B.,  die  sich  durch 
ihre  große  Tastempfindlichkeit  und  lebhafte  Beweglichkeit  auszeichnen, 
weichen  niemals  den  ihnen  in  den  Weg  tretenden  Hindernissen  aus.  Nur 
durch  den  Tastsinn  empfangen  sie  offenbar  die  Eindrücke,  von  denen 
die  zweckmäßige  Regulirung  ihrer  spontanen  Bewegungen  abhängt.  Die- 
ser über  die  andern  Sinneseindrücke  weitaus  übenviegenden  Bedeutung 
des  Tastsinns  entspricht  es  auch,  dass  die  einzige  deutlich  erkennbare 
Weiterentwicklung  der  Sinnesfunctionen,  die  in  der  Classe  der  Protozoen 
zu  beobachten  ist,  dem  eigentlichen  Tastorgane  zukommt,  das  durch 
die  Ausbildung  eines  Wimperkleides  oder  einzelner  stärkerer  Cilien  in  der 
Form  sogenannter  Ruderfiiße  die  Hauptursache  der  vollkommeneren  und 
specifisch  thierischen  Lebenseigenschaften  der  cilientragenden  Infusorien 
ist.  Dabei  sind  nicht  nur  die  Cilien  selbst  empfindlichere,  schon  auf 
schwächere  Tastreize  reagirende  Gebilde,  sondern,  indem  jede  Cilien- 
bewegung  als  Reiz  auf  benachbarte  Cilien  einwirkt,  kann  sich  ein  anfangs 
beschränkter  Reiz  in  kurzer  Zeit  dem  ganzen  Körper  mittheilen.  Auf  diese 
Weise  ist  das  Cilienkleid  wahrscheinlich  das  erste  Aequivalent  eines  zu- 
sammenhängenden Nervensystems,  wobei  jener  indirecte  Zusammenhang, 
den  das  centrale  Nervensystem  der  Metazoen  zwischen  den  einzelnen  Or- 
ganen vermittelt,  hier  durch  die  unmittelbare  Einheit  der  bewegungs-  und 
empfindungsfähigen  Theile  hergestellt  wird. 

Unter  den  zusammengesetzten  Thieren  oder  Metazoen  nähern  sich 
die  Cölenteraten  durch  die  periphere,  unmittelbar  den  Organen  der 
Empfindung  und  Bewegung  benachbarte  Lage  der  Nervenelemente  noch 
einigermaßen  den  Protozoen,  bei  denen  die  Bewegungs-  und  Empfindungs- 
organe weder  von  einander  noch  von  besonderen,  sie  verbindenden  cen- 
tralen Gebilden  geschieden  sind.  Beide  Difierenzirungen  erscheinen  dann 
aber  als  sich  begleitende  Vorgänge.  Während  sich  nämlich  einerseits 
contractile  Elemente  als  unmittelbare  Ausläufer  von  Nervenzellen  aus- 
sondern, treten  anderseits  Fortsätze  der  letzteren  mit  Zellen  der  Körper- 
bedeckung in  Verbindung,  die  sich  auf  diese  Weise  in  Sinneszellen  um- 
wandeln. So  sind  hier  die  Grundelemente  der  animalen  Functionen  zwar 
bereits  räumlich  geschieden,  aber  sie  berühren  sich  so  unmittelbar, 
dass  auch  die  Nervencentren ,  von  deren  Ursprung  aus  der  Körper- 
bedeckung die  iMitwicklungsgcschichtc  noch  der  höheren  Thiere  und  des 
Menschen  Zcugniss  ablegt,  hier  in  der  unmittelbaren  Nähe  dieser  Stätte 
ihres  Ursprungs  verbleiben.  Gleichwohl  verbindet  sich  schon  auf  dieser 
Stufe  die  Scheidung  der  drei  functionell  einander  ergänzenden  Elemente 
der   animalen  Lebensvorgänge   mit   einer  üifferenzirung   derjenigen   unter 
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ihnen,  mit  deren  Entwicklung  die  Steigenii^  der  Functionen  in  erster 
Linie  zusammenhängt:  der  Sinneselemente.  Zwar  fallt  der  überwiegende 
Theil  dieser  Entwicklung  noch  in  den  Bereich  des  dgentlichen  Tastsinnes, 
der  an  vielen  Körperstelien  in  Tentakeln  und  borstenartigen  Fortsätzen 
Hülfsapparate  besitzt,  die,  in  ihrer  Function  den  Cilien  und  Ruderfiißen 
der  höheren  Protozoen  verwandt,  durch  den  Reichthum  der  ihnen  zu- 
strömenden Nervenfibrillen  die  Bedeutung  specifischer  Tastorgane  gewinnen. 
Werden  diese  sich  auch  kaum  durch  die  Qualität  der  Empfindungen,  so 
werden  sie  sich  wohl  um  so  mehr  durch  ihre  viel  feinere  Empfindlichkeit 
vor  den  übrigen  Theilen  der  Körperbedeckung  auszeichnen.  In  engem  Zu- 
sammenhang mit  diesen  besonderen  Tastorganen  bilden  sich  dann  aber  zu- 
gleich weitere  Formen  der  Nervenendigung,  die  als  Sinnesorgane  zu  deuten 
sind,  welche  sich  der  Einwirkung  besonderer  Sinnesreize  angepasst  haben. 
So  finden  sich  an  den  am  Schirmrand  der  Medusen  neben  den  durch  ihre 
Beweglichkeit  und  Tastempfindlichkeit  ausgezeichneten  Tentakeln  cigen- 
thümiiche  Randkörper,  die  von  dichteren 
Anhäufungen  von  Ganglienzellen  umfasst 
sind,  während  sich  die  Substanz  des  Rand- 
körpers selbst  in  zwei  Theile  von  offenbar 
functionell  abweichender  Bedeutung  glie- 
dert :  in  eine  der  Außenwelt  zugekehrte 
Sinnesgrube,  die  von  einem  reichen  Sinnes- 
cpithel  bedeckt  ist,  in  dem  die  Nervenfasern 
endigen,  und  in  einen  darunter  gelegenen 
Hohlkörper,  in  dessen  Wände  kleine  Kalk- 
krystalle  eingelagert  sind  (Fig.  107J.  In  der 
unmittelbaren  Näiie  dieser  Hohlräume  finden 
sich  zudem  kleine  von  Nerven  faden  ver- 
sorgte Pignicnthaufcn,  die  von  einem  stark 
lichtbrechenden  Körperchen  bedeckt  sind. 
Uass  die  zuerst  erwähnten  Gruben  Organe 
eines  chemischen  Sinnes  seien,  ist  um 
so  wahrscheinlicher,  als  die  Thiere,  wie 
ihr  Verhalten  bei  der  Nahrungssuche,  bei 
der  lünwirkung  riechender  und  schmeckender  Substanzen  zeigt,  jedenfalls 
tur  schwache  chemische  Reize  empfindlich  sind.  Dabei  ist  aber  wohl 
eine  Sonderung  zwischen  Riech-  und  Schmeckorgan  noch  nicht  eingetreten, 
so  dass  beide  noch  in  einem  indifferenten  chemischen  Sinnesorgan  ver- 
einigt zu  sein  scheinen.  Ebenso  tragen  die  von  kleinen  Krystalllinscn 
bedeckten  Pigmentflecke  schon  alle  Merkmate  einfacher  Oigane  der 
Lichtenipfindung  an  sich.    Zweifelhafter  ist  dagegen  die  Deutung  der  im 
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i''ig.  107.  Schnitt  dorch  die  dulicrc 
Sinneägrube  nnd  den  Randkörper 
;iDer  MedD^e  KhizosComa  Cuvieii,. 
;twa  looraal  vergr.,  nach  R.Hesse. 
?  äußere  Sincesgmbe  mit  Sinnei- 
tellea.  H  Rohr  des  Randtcörpers. 
k  einjjelngerle  Kai kkry stalle. 
);  Ganglienicllen. 
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Innern  der  Randkörper  verborgenen,  von  Wimperzellen  ausgekleideten 
Hohlräume  [K  Fig.  107).  Ihre  physikalische  Beschaffenheit  macht  sie 
offenbar  zur  Uebertragung  leiserer  Erschütterungen,  sei  es  des  eigenen 
Körpers,  sei  es  der  Umgebung,  auf  die  Nervenenden  in  hohem  Grade 
aceignet  Danach  sind  sie  früher  meist  als  primitive  Hörorgane  gedeutet 
worden.  Bedenk-t  man  aber,  dass  unter  den  Lebensbedingungen  dieser 
Scethiere  Schalleindrücke  wohl  kaum  eine  erhebliche  Rolle  spielen,  während 
Empfindungen,  die  das  Gleichgewicht  und  die  Bewegungen  des  Körpers 
re<niliren,  bei  schwimmenden  Thieren  ein  wichtiges  Erforderniss  sind,  so 
ist'^cs  \4el  wahrscheinlicher,  dass  wir  es  hier  mit  Organen  zu  thun  haben, 
die,  o^cwissermaßen  als  nach  innen  gekehrte  Theile  des  allgemeinen  Tast- 
or<nms  die  von  den  eigenen  Stellungen  und  Bewegungen  des  Körpers 
'^  ^henden  inneren  Druckempfindungen  vermitteln  und  daneben  vielleicht 

h  fiir  den  auf  dem  Körper  lastenden,  je  nach  der  Meerestiefe  wech- 
*  >1  Aen  Gesammtdruck  besonders  empfindlich  sind.  Man  kann  solche 
O  e  die  uns  bei  Wirbellosen  wie  bei  Wirbelthieren  noch  in  weiter 
V^  hreitun^  begegnen  werden,  wegen  ihrer  Bedeutung  für  die  dauernde, 

.    •     Innervation   der  Bewegungsapparate,    zweckmäßig  als  tonische 

^.      esorganc   bezeichnen'.     Möglicher  Weise  schließt  übrigens  diese 

A     ahme  die  andere,  dass  die  gleichen  Gebilde  einfache  Hörorgane  seien, 

'  •  uf  aus:  denn  stärkere  Schallerregungen  könnten  immerhin  mit  zu  jenen 

f  neren  mechanischen  Reizen  gehören,  denen  die  Organe  angepasst  sind. 

So  zeiircn  diese  niederen  Organismen  trotz  der  primitiveren  Anlage  ihres 

XervcnsystcniH  schon  eine  Differenzirung  einiger  der  wesentlichen  Special- 

"innc      Poch    trügt    diese  Differenzirung    die  Spuren    der   gemeinsamen 

l'jitwicklunjl  aus  dem   allgemeinen  Hautsinne   darin  noch  an  sich,    dass 

auch  dit*   lMl)rillcn  zu   den  verschiedenen  Sinnesorganen   aus  einem   und 

lcni«cll>cn    mit    seinen    Ganglienzellen    unmittelbar    unter    der    Körper- 

bctlcckunK  ^fclcgcnen  Nervennetz  hervorgehen "". 

Auj{cnl^»nigere  Zeugnisse  für  diesen  einheitlichen  Ausgangspunkt  der 
Sinncf»cntNvi«'kIung  bieten  aber  jene  Fälle,  wo,  obgleich  das  Nerven- 
«Vf'teni  bcrrils  deutlicher  consolidirt  und  centralisirt  ist,  doch  die  Diffe- 
l^iiglrunu  der  Sinnesorgane  vermöge  der  eigenthümlichen  Lebens- 
hcdintf****W"  *'^*^  Thiere  auf  einer  früheren  Stufe  verbleibt,  wie  bei  den 
|,'|i^l»n\vi'l«l<-vviirincrn  und  den  in  Erdlöchern  lebenden  Lumbricinen.  In 
tirr  K'K'''  besitzen  diese  Thiere  nur  ein  einziges  Sinnesorgan:  die  äußere 
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♦  |iM  Aiiiiilnirk  int  dem  von  K.  Ewald  (Untersuchungen  über  das  Endorgan  des 
ff\\\t  »tt'lnviu,  lH<)2;  fUr  die  Itogengftnge  des  (^hrlabyrinths  gebrauchten  Wort  »Tonus- 
|u»ltnli'   nnrhjM'biMrl. 

*  n    iiiiil  |<.  Ih'.KTwni,   I>as  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  der  Medusen,   1S78. 
"  Ml'-,   /fil.rhiifl   filr   ui*.».  /.(»ologie,   Hd.  60,   1895,   S.  411. 
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Haut,  die  überall  von  Nerven  versorg  wird  und  nur  an  einzelnen  Stellen, 
besonders  am  vordem  Leibesende  und  in  der  Umgebung  der  Fressorgane, 
durch  besonderen  Nervenreichthum  sowie   durch  Tastwärzchen  und  Tast- 
harchen  ausgezeichnet   ist.     Dabei   verhalten   sich   aber   die  Nervenfasern 
selbst  überall  gleichförmig:  von  den  centralen  Ganglien  kommend  durch- 
setzen sie  die  unter    der  Haut   liegenden  Muskeln  und  endigen  an    der 
Oberfläche  des  Köqiers  in  oder  zwischen  Sinneszellen,  die  von  gewöhn- 
lichen Oberhautzellen,  sogenannten  Stützzellen,  eingefasst  sind  [Fig.  108). 
Da  nun  diese  Thiere  nicht  bloO  eine  große  Tastempfindlichkeit  besitzen, 
sondern  auch  auf  Geschmacks-  oder  Geruchsein- 
drücke deutlich  reagiren,  so  sind  offenbar  die  Haut- 
sinnesknospen als  Organe  zu  betrachten,  die  gleich- 
zeitig Tastwerkzeuge  und  Oi^ne  eines  chemischen 
Sinnes  sind.    Aber  noch  eine  dritte  Sinnesempfin- 
dung kann  diesem  Hautorgan  nicht  fehlen.    Ob- 
gleich der  Regenwurm  Augenpunkte,  wie  sie  bei 
seinen    im    Wasser    lebenden    Venvandten,    den 
Naiden.  vorkommen,  nicht  besitzt,  so  reagirt  er 
doch  deutlich  auf  Licht,  indem  er,  seiner  Lebens- 
weise im  Dunkeln  entsprechend,  das  Licht  flieht. 
Man  muss  also  annehmen,  dass  das  Hautsinnes- 
organ dieses  Thieres   auch   eine  gewisse  Licht- 
empfindlichkeit  besitzt;    und    damit    stimmt    die 
Beobachtung  überein,    dass  noch  andere  niedere  '^ 

Thiere,  wenn  entweder  ihre  Sehorgane  durch  ihr 
Leben  im  Dunkeln  atrophirt  sind,  oder  auch  v 
man  ihnen  die  Augen  exstirpirt  hat,  trotzdem  Re- 
actionen  auf  Licht  zeigen.  Man  wird  so  zu  dem 
Schlüsse  gedrängt,  dass  nicht  bloO  in  solchen 
Fällen,  wo  besondere  Sehorgane  noch  nicht  zur 
KntwickJung  gelangt  sind,  das  Hautsinnesorgan  i 
Lichtreize  erregt  wird,  sondern  dass  dies  auch  dann  noch  stattfinden  kann, 
wenn  sich  bereits  specifische  Sehorgane  entwickelt  haben,  indem  überall 
da,  wo  die  Entwicklung  der  Einzelsinne  überhaupt  eine  unvollkommenere 
ist,  das  allgemeine  Sinnesorgan  nicht  bloO  auf  Tastreize,  sondern  in  der 
Regel  auch  gegenüber  jenen  specifischen  Sinnesreizen  empfindlich  ist,  die 
auf  den  höheren  Entwicklungsstufen  besonderen  Sinnesoi^nen  zugetheilt 
sind'. 


Kig.  108.     Eine  Ilautsinnes- 

knospe  von  l.umbricus  her- 
,  nach  R.  Hesse.  11 
ifasem.       -«     Muskcl- 

ächichten.      i    Sinnesiellen. 

t   StiLliiellen.       c   Cuticuln. 
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.  Hesse,    Zeit5chrift   für  wiss,  Zoologie,  Bd.  j8,   1894,  S.  394    iHautsinncsorgan 
licHs .     Ueber  I.ichtemptindungen   bei  angenlosen   oder  geblendeten  Thteren  vgl- 
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Cilien  finden  sich  ferner  in  andern  Fällen  Stäbchen,  die  den  Taststäbchen 
der  äußeren  Körperbedeckung  gleichen  und  oflfenbar  tonischen  Druck- 
oder Schallreizen  ängepasste  Umwandlungen  derselben  sind,  wie  denn 
auch  der  in  diese  Organe  eintretende  Nerv  mit  dem  Hautnervensystem 
zusammenzuhängen  pflegt:  so  besonders  bei  den  Arthropoden,  wo  solche 
Organe  an  den  verschiedensten  Stellen  der  Körperoberfläche,  namentlich 
aber  an  den  Antennen  oder  Füßen  vorkommen.  Die  Function  sowohl  des 
Otolithen  wie  der  Hörstäbchen  besteht  aber  wahrscheinlich  darin,  dass 
diese  Gebilde  sowohl  bei  Bewegungen  des  Körpers  wie  bei  starken  Schall- 
eindrücken in  Vibrationen  gerathen,  welche  sich  den  Wänden  der  Otocyste 
und  durch  sie  den  Nervenenden  mittheilen.  Da  nun  die  Nerven  dieser 
Organe  noch  eine  einfache  Abzweigung  des  Hautnervensystems  bilden, 
so  erscheint  auch  in  dieser  Beziehung  der  Zusammenhang  mit  dem  all- 
gemeinen Sinn  als  ein  viel  engerer,  im  Vergleich  zu  den  höheren  Ent- 
wicklungsstufen. Schon  mit  Rücksicht  hierauf  lässt  sich  daher  die  Frage 
aufwerfen,  ob  diese  Organe  überhaupt  als  Hörapparate  und  nicht  vielmehr 
ausschließlich  als  tonische  Sinnesorgane  und  des  weiteren  als  An- 
hangsgebilde und  Entwicklungsformen  des  Tastorgans  zu  deuten  seien. 
Aehnlich  wie  die  nach  außen  gerichteten  Cilien  und  Taststäbchen  die  Em- 
pfindlichkeit für  äußere  Tastreize  steigern,  so  werden  auch  jene  bei  den 
Erschütterungen,  die  den  Körper  bei  heftigeren  Bewegungen  des  um- 
gebenden Mediums,  des  Wassers  oder  der  Luft,  oder  auch  bei  seinen 
Eigenbewegungen  treffen,  veränderte  Empfindungen  vermitteln,  während 
constantere  Druck-  und  Spannungsempfindungen  dem  dauernden  Gleich- 
gewichtszustand des  Körpers  sowie  dem  auf  ihm  lastenden  Druck,  letzteres 
namentlich  bei  den  im  Wasser  lebenden  Thieren,  entsprechen.  Diese  Auf- 
fassung von  der  Bedeutung  der  genannten  Organe  trifflt  daher  wesentlich 
mit  der  mehrfach  über  sie  geäußerten  Vermuthung  zusammen,  dass  sie 
statische  Organe,  Sinnesorgane  für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichts  und 
für  die  Regulirung  der  Bewegungen  des  Körpers  seien.  Sie  gibt  aber 
dieser  Vermuthung  zugleich  ein  bestimmteres  Substrat,  indem  hier  außer- 
dem auf  Grund  der  unmittelbaren  Differenzirung  dieser  Organe  aus  dem 
Tastorgan  die  Gebilde  in  ähnlichem  Sinne  als  innere  Tastorgane  betrachtet 
werden,  wie  die  Cüien  und  Taststäbchen  äußere  Hülfsapparatc  des  Tast- 
sinns sind.  Ist  diese  Annahme  entwicklungsgeschichtlich  wahrscheinlich, 
so  ist  jedoch  nicht  zu  übersehen,  dass  sie  mit  der  andern,  jenen  Apparaten 
komme  wenigstens  in  vielen  Fällen  auch  die  Function  von  Hörorganen 
zu,  keineswegs  unvereinbar  ist.  Da  Schalleindrücke  und  sonstige,  durch 
Bewegungen  der  Umgebung  oder  des  eigenen  Körpers  erzeugte  Erschüt- 
terungen Reize  von  verwandter  Art  sind,  so  liegt  es  vielmehr  nahe,  in 
diesen  Organen  aus  dem  Hautsinnesorc:^an  entwickelte  Anhangsgebilde  zu 
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sehen,  welche  die  Eigenschaften  von  tonischen  Sinneswerkzeugen  und  von 
Hörorganen  in  sich  vereinigen. 

Dass  die  meisten  der  früher  dem  Gehörssinn  zugerechneten  bläs- 
chen-  oder  röhrenförmigen  Organe  der  Thiere,  von  den  Cölenteraten 
und  Krustern  an  bis  herauf  zu  den  Fischen  und  Amphibien,  mindestens 
zu  einem  sehr  wesentlichen  Theile  diese  Function  tonischer  Sinnesapparate 
besitzen,  das  bezeugen  übrigens  auch  die  Erscheinungen,  die  man  der 
theilweisen  oder  völligen  Exstirpation  dieser  Gebilde  folgen  sieht.  Bei  den 
Wirbellosen  kommt  hierbei  namentlich  den  Otolithen  (Fig.  iio^y  eine 
wichtige  Rolle  zu.  Schon  bei  den  Krebsen  beobachtet  man  nach  der 
Entfernung  derselben  mehr  oder  minder  beträchtliche  Störungen  der 
Körperbewegungen',  und  ähnliche  Erscheinungen  treten  noch  bei  Wir- 
behiiT^en,  namentlich  den  im  Wasser  lebenden,  als  Folgen  der  gleichen 
Opera^on  ein.    Auch  scheint  auf  die  Beziehung  der  in  den  Organen  aus- 

x^  gelösten  dauernden  Erregungen  zum  Tonus  der  Muskeln  die  Steigerung 
hinzuweisen,  die  gewisse  Reflexe  in  Folge  der  Exstirpation  erfahren,  da 
tonische  Erregungen  vielfach  eine  reflexhemmende  Wirkung  zu  äußern 
pflegen'.  Die  Bedeutung  der  Otolithen  wird  man  hiernach  wesentlich 
darin  erblicken  dürfen,  dass  durch  die  Uebertragung  der  Bewegungen  der 

\  im  Innern  der  Cyste  enthaltenen  Flüssigkeit  auf  sie  die  Druckreize  auf 
die  Cilien  der  Cystenwand  oder,  bei  den  Wirbelthieren,  auf  die  die  Bogen- 
gänge des  Ohrlabyrinths  verschließenden  Membranen  verstärkt  werden. 
Dieser  Umstand  wird  namentlich  bei  den  Schwimmbewegungen  in  Betracht 
kommen,  weil,  je  dichter  das  umgebende  Medium  ist,  um  so  mehr  die  im 
Innern  der  Organe  durch  wechselnden  Druck  oder  durch  Flüssigkeits- 
i  Strömungen  erzeugten  Reizbewegungen  solcher  Steigerungen  bedürfen. 
i  i4ierdurch  erklärt  es  sich  auch,  dass  bei  den  Seethieren  alle  jene  Höhlen- 
bildungen unter  dem  Integument  um  so  mehr  an  Ausdehnung  zunehmen, 
in  je  größerer  Tiefe  die  Thiere  leben.  Denn  nicht  nur  die  sogenannten 
Otocysten  und  bei  den  Fischen  die  unten  zu  beschreibenden  Bogen- 
gänge des  Labyrinths  werden  immer  massiger,  sondern  es  treten  überdies 
besondere,  weit  ausgedehnte  Höhlen-  und  Röhrenbildungen  auf,  die  so- 
f,;enannten  »Seitenorgane«  der  Fische,  die  in  ihrem  allgemeinen  Charakter 
durchaus  den  oben  erwähnten  Hohlräumen  in  den  Randkörpern  der  Me- 
dusen (Fig.  107)  gleichen.  Demnach  kommt  ihnen  wohl  auch  genetisch  wie 
functionell  die  Bedeutung  von  Ergänzungsapparaten  des  Tastsinnes  zu.  die 


'  Th.  Beer,  Pflügers  Archiv,  Bd.  73,  1898,  S.  i.  Bd.  74,  1899,  S.  364. 

^  Delage,  Archive  de  Zool.  exp^r.  T.  5,  1888,  p.  i.  J.  Steiner,  Die  Functionen 
des  Centralnervensystems.  II.  Die  Fische.  1888,  S.  112  ff.  J.  Breuer,  Pflügers  Archiv, 
Bd.  48.  1891,  S.  195.  J.  Loeb,  ebend.  Bd.  49,  1891,  S.  175.  M.  Verworn,  ebend.  Bd.  50. 
1892,  S.  423.     X.  Ach,  ebend.  Bd.  86,  1901,  S.  122. 
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sich  entsprechend  den  gesteigerten  Ansprüchen,  welche  die  Lebensweise 
der  Thiere  an  die  genaue  Regelung  des  Körpergleichgewichts  und  der  Be- 
wegungen stellt,  entwickelt  haben'.  Je  mehr  dagegen  in  der  Tiefe  des 
Wassers  die  Bedeutung  der  Schallreize  im  Leben  der  Thiere  zurücktritt, 
um  so  wahrscheinlicher  ist  es,  dass  auf  der  Seite  jener  im  weitesten  Sinn 
tonischen  Functionen  die  Hauptbedeutung  der  Organe  liegt.  Dennoch 
ist  damit  keineswegs  gesagt,  dass  die  nämlichen  Organe  nicht  gleichzeitig 
auch  als  Hörapparate  dienen  können.  Vielmehr  wird  sich  die  Thatsache 
ob,  und  der  Umfang,  in  dem  dies  geschieht,  wiederum  ganz  nach  den 
Lebensbedingungen  richten.  Wenn  trotzdem  eine  solche  Function  von 
manchen  Beobachtern  verneint  wird^,  so  entspringt  diese  Ansicht,  ab- 
gesehen von  der  Schwierigkeit,  Hörreactionen  mit  Sicherheit  objectiv 
nachzuweisen,  wohl  hauptsächlich  der  Voraussetzung,  ein  Sinnesorgan 
könne  nur  entweder  das  eine  oder  das  andere,  tonisches  Sinnesorgan  oder 
Hörorgan  sein;  dass  es  beide  Leistungen  in  sich  vereinige,  sei  ausgeschlossen. 
Dennoch  ist  gerade  dies  schon  in  Anbetracht  der  Natur  der  Schailreize 
für  die  niedrigeren  Stufen  der  Organisation  das  wahrscheinlichere.  Organe, 
die  wesentlich  darauf  eingerichtet  sind,  Druckschwankungen  als  Reize  auf 
Nervenenden  einwirken  zu  lassen,  werden  stärkere  Erschütterungen  des 
umgebenden  Mediums  schließlich  ebenso  gut,  wie  die  von  dem  eigenen 
Körper  ausgehenden  Druckreize,  auf  die  Otolithen  und  die  Cilien  der  Oto- 
Cysten  oder  Statocysten  übertragen  müssen.  Dazu  kommt,  wie  wir  unten 
sehen  werden,  die  Thatsache,  dass  sich  jener  auf  den  niederen  Stufen 
der  Entwicklung  im  allgemeinen  einheitliche  und  gleichartige  Sinnes- 
apparat auf  den  höheren  Stufen  in  zwei  nach  Structur  wie  Function 
offenbar  differenzirte  Organe  scheidet:  in  ein  eigentliches  Gehörwerkzeug, 
und  in  ein  wahrscheinlich  ausschließlich  als  tonischer  Sinnesapparat  func- 
tionirendes  Organ.  Eine  solche  später  eintretende  Scheidung  legt  aber 
doch  unmittelbar  die  Annahme  nahe,  dass  der  zuvor  bestehenden  Einheit 
des  Organs  auch  eine  Einheit  der  Function  im  Sinne  einer  noch  nicht 
bestimmt  differenzirten  Verbindung  beider  Leistungen  entspreche. 

Wie  für  die  erste  Anlage  tonischer  Sinnesapparate  und  des  Gehör- 
organs die  Entstehung  von  Hauteinstülpungen  und  von  festen  schwin- 
gungsfahigen  Gebilden  in  denselben  kennzeichnend  ist,  so  ist  nun  das 
Auftreten  eines  Sehorgans  überall  an  die  Ablagerung  von  Pigment- 
anhäufungen und  an  die  gleichzeitige  Bildung  von  Elementen  gebunden, 
die  durch  ihre  durchsichtige  und  meist  stark  lichtbrechende  Beschaffenheit 
eine  concentrirtcrc  Lichteinwirkung  ermö^^lichen.    Auf  der  niedersten  Stufe 


^   F.  E.  S'HVLZh ,    Uebcr   die  Sinnesorgane   der  Seitenlinie   bei  Fischen  und  Amphi- 
bien.    Archiv  für  mikroskop.  Anat.  Bd.  6.    1870,  S.  62  ff. 

"   r.iLK.  rFiv-EK>  Archiv,  Bd.  74,   1S99,  S.  364.     Vgl.  dazu  Hensen,  ebend.  S.  22  fi". 
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erscheint  diese  Bildung  als  Metamorphose  einer  einzigen  Zelle  des  Haut- 
sinnesorgans, in  der  eine  sensible  Nervenfaser  endet.     So  bei  vielen  Pla- 
narien (Plattwiirmem),  bei  denen  solche  einfachste  Sehoi^ane  nicht  selten 
über  die  verschiedensten  Theile  der  Körperoberfläche  vertheilt  sind.    Die 
Nervenfaser  [n  Fig.  iii)  geht   dabei  in  eine  eigenthümlich    umgestaltete 
und  vergrößerte  Zelle  ss  über,  die  von  andern  ge- 
wöhnlichen Oberhautzellen  z  umgeben  ist  und  außen 
von    einem    lichten    mit   feinen   Stiftchen    besetzten 
Saum  eingefasst  wird.     In  diesen  Saum  selbst  aber 
greift  ein  dichter  Pigmentbeleg  ein,  der  einer  zweiten 
Zelle  /  angehört,   deren  Kern   bei  k  sichtbar  ist. 
Diese  einzelligen  Sehoi^ane  sind  dann  stets  so  ge- 
lagert,  dass    der   durchsichtige  Theil    nach   außen, 
der    von    Pigment    umgebene   nach   innen    gekehrt 

ist,  so  dass,  wenn  sich  mehrere  Organe  dieser  Art     f^'  !"■   Schnitt  darrt 
'  '  *  das   Ange    von   rlanana 

an  der  Körperoberfläche  befinden,  durch  ihre  ge-  torva  senkrecht  zur  Aa- 
meinsame  oder  abwechselnde  Erregung  Je  nach  v^'^'^^naciTK  ^SSe' 
der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  verschie-  « Nerienfasem.  ji  Seh- 
denc  Empfindungen  entstehen  können'.  Ea  ist  S'l  ^j^l.tS'.g: 
b e merke nswerth,  dass  das  niederste  V\  irbelthier,  ^  PigmentzeUe.  i  Kern 
der   Amphioxus,    ebenfalls    noch    solche    einzellige  derselben. 

becherförmige  Augen    besitzt.     Nur   dass   bei  ihm 

die  nahe  Beziehung,  in  der  bei  allen  Wirbelthieren  die  Entwicklung  des 
Sehorgans  zum  centralen  Nervensystem  steht,  darin  bereits  hervortritt, 
dass  diese  einfachen,  mit  ihrer  Oeffnung  nach  außen  gekehrten  Sehbecher 
nicht,  wie  die  sonst  ahnlich  gestalteten  der  Plathelminthen,  an  der  Ober- 
fläche des  Körpers,  sondern  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  Rücken- 
marks liegen,  wo  sie  aber  bei  der  durchsichtigen  Körperbeschaffenheit 
des  Thieres  gleichwohl  dem  Lichte  zugänglich  bleiben'.  Diese  einfachste 
Augenform  geht  nun  unmittelbar  in  ein  zusammengesetztes  Auge  über, 
indem  mehrere  solche  von  PigmentzcIIen  umlagerte  Sehzellen,  manchmal 
bei  den  gleichen  Individuen,  bei  denen  sich  auch  die  einfache  Augenform 
findet,  zu  einer  Gruppe  zusammentreten.  Steigert  sich  die  Zahl  noch 
weiter,  so  entstehen  dann  größere  becherförmige  Organe,  in  denen  die 
einzelnen  Sehzellen  eingelagert  sind  und  von  einer  zusammenhängenden 
Schichte  von  Pigmentzellen  umgeben  werden  (Fig.  1 1 2).  Damit  ist  das 
einfache  bereits  in  ein  zusammengesetztes  Auge  übergegangen.  Die 
Aufnahme  von    Licht    verschiedener    Richtung,   die   bei   dem   dnzelligen 
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b.   Differenzirung  der  tonischen  Sinnesapparate  und  der  Gehörorgane. 

Jene  einfachsten  Zwischenformen  zwischen  tonischen  Organen  und 
Gehörorganen,  die  aus  Hohlräumen  mit  eingeschlossenem  Otolithen  und 
mit  Cilien  oder  schwingungsfähigen  Stäbchen  bestehen  (Fig.  107  und  iio), 
besitzen  in  doppelter  Beziehung  die  Bedeutung  undiflferenzirter  Sinnes- 
apparate: einmal,  weil  die  Grenze  zwischen  Gehör-  und  inneren  Tast- 
organen bei  ihnen  zweifelhaft  sein  kann,  und  ihnen  in  vielen  Fällen  ver- 
muthlich  diese  doppelte  Function  zukommt;  und  sodann,  weil  die  Structur 
dieser  primitiven  Organe  dafür  spricht,  dass  sie  zwar  möglicher  Weise 
durch  bestimmte  Schalleindrücke  vorzugsweise  erregt  werden,  eine  erheb- 
liche Verschiedenheit  der  Erregungsformen,  also  auch  der  Empfindungen, 
aber  nicht  wahrscheinlich  ist. 

Drei  Reihen  von  Thatsachen  können  hier  wieder  zu  Rathe  ge- 
zogen werden,  um  über  die  Function  der  in  Frage  stehenden  Organe  zu 
entscheiden:  die  Structur  der  Organe,  die  Erwägung  der  allgemeinen 
Lebensverhältnisse  der  Thiere,  und  endlich  die  directe  functionelle  Prüfung. 
Die  letztere  würde  natürlich  der  sicherste  Weg  sein,  wenn  sie  überall 
unzweideutige  Resultate  ergäbe.  Da  dies  aber  meist  nicht  der  Fall  ist, 
so  sind  wir  sehr  oft  auf  die  beiden  ersten  Hülfsmittel  allein  angewiesen. 
Die  Structur  der  Organe  muss  überdies  nothwendig  die  functionelle 
Prüfung  ergänzen,  weil  nur  sie  über  die  physikalische  Natur  der  Reizungs- 
vorgänge Aufschluss  geben  kann.  Wie  nun  die  morphologischen  Verhält- 
nisse der  tonischen  und  der  Hörapparate  für  den  gemeinsamen  Ursprung 
beider  aus  dem  Hautsinnesorgan  eintreten,  so  machen  sie,  wie  nicht 
minder  die  physiologischen  Reactionen  der  Thiere,  in  vielen  Fällen  eine 
gemischte  Function  wahrscheinlich,  also  eine  Entwicklungsstufe  des 
Organs,  auf  welcher  dieses  noch  den  Charakter  eines  tonischen  Sinnes 
besitzt,  gleichzeitig  aber  bereits  der  Perception  von  Schalleindrücken  fähig 
geworden  ist.  So  sind  die  »chordotonalen«  und  »chordotympanalen« 
Organe  der  Insekten  offenbar  Sinneswerkzeuge  von  verwandtem  Bau. 
Wesentliche  Bestandtheile  eines  jeden  sind  Stäbchen-  oder  saitenförmige 
Gebilde  (Chorden),  die  mit  Nervenfasern  in  Veftindung  stehen  und  im 
Innern  oder  an  den  Wänden  eines  mit  Luft  erfüllten,  mit  dem  Luftgefäß- 
system (den  Tracheen)  communicirenden  Hohlraums  ausgespannt  sind 
(Fig.  11$  A  und  B).  Der  Hauptunterschied  besteht  darin,  dass  bei  den 
chordotonalen  Organen  die  chitinhaltige  Hautbedeckung  (//*),  bei  den 
chordotympanalen  ein  besonderes  Trommelfell  (/ 1')  den  Hohlraum  H 
nach    außen    abschließt'.      Offenbar   haben    sich    also   bei    der   zweiten, 

^  Virus  Graber,  Archiv  füi  mikroskopische  Anatomie,  Bd.  20,   1882,  S.  506.  Bd.  21, 

1882,  S.  65. 
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vorzugsweise  in  der  Abtheilung  der  Orthopteren  vertretenen  Form  B  des 
Organs  lediglich  die  Vorrichtungen,  die  zur  Uebertr^ung  äußerer  Reize 
auf  die  mit  Nerven  versehenen  Endgebilde  bestimmt  sind,  in  höherem 
Grade  dem  specifischcn  Reiz  der  Schallschwingungen  angepasst.  Aber 
bei  der  Zartheit  der  Chitinmembranen  darf  man  wohl  annehmen,  dass 
auch  schon  bei  der  primitiveren  Form  A  der  den  Hohlraum  nach  auOen 
begrenzende  Theil  des  Integuments  ff  als  Trommelfell  functioniren 
kann.  Dagegen  stimmen  die  eigentlichen  Endapparate  der  Nerven  in 
beiden  Fällen  im  wesentlichen  überein.  Sie  bestehen  in  gangliösen 
Zwischenapparaten  [g^  g)^  an  die  sich  stäbchenförmige,  schwingungs- 
fähige Gebilde  anschließen  [st\  die  entweder  in  einem  frei  in  dem  Hohl- 
raum ausgespannten  stützenden  Gewebe  [A]  oder  dicht  unter  dem 
Trommelfell  liegen  [B).     Dem  entsprechen  nun  im  allgemeinen  auch  die 

Beobachtungen  über  die 
physiologischen  Reactio- 
nen  der  Insekten  auf 
Schallreize.  Diese  sind 
nämlich  sowohl  bei  Thie- 
ren  mit  bloß  chordo- 
tonalen   wie  bei    solchen 

mit  chordotympaiialen 
Organen  beobachtet,  frei- 
lich aber  bei  den  ersteren 
seltener,  x^uch  kann  man 
natürlich  bei  'stärkeren 
Schallreizen  nicht  sicher 
sein,  ob  sie  nicht  bloß 
als  Druckreize  \Wrken ; 
und    in    manchen   Fällen 

gelingt  es  überhaupt 
nicht,  Spuren  von  Schall- 
wirkung   zu    entdecken ' . 


Fig.  113.  Schema  eines  chordotonalen  und  eines  chordo- 
tympanalen  Sinnesapparats  \A  und  ^ ,  nach  Vitl'S  Gra- 
uer. //  Hohlraum.  O  Zugang  zur  Trachea  lin  B . 
//'  trommelfellartigc  Chitinbedeckung  [Ä .  t  f  eigent- 
liches Trommelfell  [B  .  //  Nerw  g  Ganglion,  i:;'  gan- 
gliüses  sog.  MÜLLERschesj  Zwischenorgan,  st  Stift,  a  b 
Stiftzelle.       c  d   Chordaligament    mit    dem    verbreiterten 

Fiiß  d  :.  / . 


Allem  Anscheine  nach 
bilden  also  diese  Organe  eine  Entwicklungsreihe,  die  von  rein  tonischen 
Sinneswerkzeugen  über  solche  von  gemischer  Function  schließlich  bis  zu 
specifischcn  Gehörwerkzeugen  emporreicht. 

In  vielen  Fällen  wird  nun  eine  solche  Entwicklung  überdies  durch 
die  Lebensverhältnisse  der  Thicre  und  die  Beziehungen  dieser  Sinnes- 
apparate zu  ihnen  wahrscheinlich.     Xamentlich   kann  die  Ausbildung  von 


*   V.  Gr\I[i:r,  a.  a.  O.  l'd.  21.  S.  65  iT. 


Entwicklung  der  Sinnesorgane  und  ihrer  Fonctionen.  383 

Oi^nen  dieser  Gattung  sichtliche  Beziehungen  zu  den  im  sexuellen 
Leben  der  Thiere  eine  wichtige  Rolle  spielenden  Geräuschbildungen 
darbieten.  So  findet  sich  z.  B.  bei  zahlreichen  Insekten  an  einem  der 
Antennenglieder  ein  bläschenförmiges,  auf  seiner  Innenfläche  mit  steifen 
Stäbchen  ausgerüstetes  nervenreiches  Gebilde,  das  an  und  für  sich  ganz 
den  Charakter  eines  chordotonalen  Organs  und  zugleich  den  eines  inne- 
ren Tastorgans  hat,  welches  sowohl  die  Antenne  in  ihren  Tastfunctionen, 
wie  vielleicht  als  tonisches  Gleichgewichtsorgan  den  Gesammtkörper  in 
seinen  Ortsbewegungen  unterstützt,  so  dass  es  die  drei  Entwicklungs- 
stufen Tastorgan,  tonisches  Organ  und  Höroi^an  in  sich  zu  ver- 
einigen scheint.  Aber  dieses  unter  dem  Namen  des  JoHNSTON'schen 
Organs  beschriebene  Gebilde  zeigt  sich   nur  bei  gewissen  Insekten,  den 


St 

K 
■C 


l'äohcä  Organ  von  Mochlonyx  culiciforniis.  nach  Chcld,  zooinal  vergr. 
A   vom   Männeben,    B   vom  Weibchen.     C  Chitinhaut.     G  Ganglicni eilen,     ..SV  Stäbchen. 
k   Basnlkcrne  der  Stäbchen.     .1/  .\ntennenmuskeln.    A'  Hauptantennennerv.    X'  l'"or(se!7.un:; 
(U'.i<elben  znni  vorderen  .\nlennenglied. 

Culiciden  und  Chironomiden,  in  auffallender  Weise  geschlechtlich  dift'e- 
rcnzirt,  indem  es  bei  den  mannlichen  Thieren  eine  sehr  viel  reichere 
Entwicklung  erfährt,  als  bei  den  weiblichen  [Fig.  114  .-J  und />'].  Da  niui 
die  Männchen,  wie  Versuche  lehren,  Schal! eindrücke  empfinden  und,  wie 
es  scheint,  sogar  die  Richtung  des  Schalls  unterscheiden  können,  so  ver- 
muthet  man,  dass  diese  Organe,  wenn  die  Thiere  beim  Schwärmen  die 
Weibchen  aufsuchen,  als  Gehöroi^ane  functioniren ,  indem  durch  die  von 
den  Weibchen  erzeugten  Töne  die  Stäbchen  der  männlichen  Organe  in 
Schwingungen  versetzt  werden.  Dabei  ist  dann  wahrscheinlich  zwar  keine 
Unterscheidung  qualitativ  verschiedener  Eindrücke  möglich,  aber  es  ist 
doch  wohl  eine  besondere  Anpassung  der  schwingenden  Gebilde  an 
die  Töne  der  Weibchen   eingetreten.     Hiernach  würden  die  Organe   als 
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coinbinirte  Tast-  und  Hörorgane  zu  deuten  sein,  wobei  aber  die  Hör- 
fiinction  nur  bei  den  Männchen  zur  Ausbildung  gelangt  ist,  bei  den  Weib- 
chen dagegen  entweder  ganz  fehlt  oder  jcdenralls  viel  unentwickelter 
bleibt". 

In  den  meisten  Fällen  beginnender  Differenz! rung  von  Hororganen  aus 
tonischen  Organen  sind  nun  diese  schivingungsfähigen  Gebilde  wahrschein- 
lich als  Apparate   diffuser  Geräuschempfindungen  ohne   deutliche  Unter- 
scheidung verschiedener  Schallqualitäten  aufzufassen.     In  andern   Fällen, 
wie  z.  B.  bei  dem  JoHN.STON'schen  Organ  und  überhaupt  bei   den  durch 
eigene  Geräuschbildung  sich  auszeichnenden  Insekten,  sind  sie  vermuthlich 
an  diese  meist  sehr  hohen  Töne 
und  Geräusche  adaplirt,   —  ein 
Umstand,  der  zugleich  in  Anbe- 
tracht   der    geringen     mechani- 
schen    Energie     solcher     Töne 
dafür  spricht,   dass  die  Organe 
J  als  eigentliche  Hörorgane,  nicht 

bloß  als  tonische  Organe  functio- 
niren.  Auch  scheinen  nicht  allein 
bei  den  Insekten,  sondern  schon 
Vi;,'.  115.  Hororgan  eines  Krebsen  rMysb),  nach     ^ei  den  im  ganzen  in  ihrer  Sin- 
HeNskn  ,  70mal  vergr.     a  Otohthensaok  ,    einen 

geichichteien  Otolithen  cnthaiieod.  *  Hömerv.  nesorganisation  tief  unter  ihnen 
\-on  dem  Kran^  der  Hnarc,  die  de„  otoiithen  stehenden  Krustcm  die  Hörhaare 
tragen,  ist  rechts  ein  groueres.  links  ein  kleineres  i-  ,  1       .-% 

abgebildet.  und  Stäbchen  der  Otocysten  zu- 

weilen auf  verschiedene  Töne  ab- 
gestimmt zu  sein.  So  beobachtete  Hensen,  als  er  auf  das  Hörorgan 
eines  Krebses  (Mysis)  verschiedene  musikalische  Klänge  einwirken  ließ, 
dass  je  nach  der  Tonhöhe  bald  diese  bald  jene  Hörhaare  bewegt  wurden 
(Fig.  ii5)'. 

Erst  bei  den  W'irhelthieren  erfährt  jedoch  das  paarige  Gehörbläschen, 
das  auf  seiner  frühesten  Entwicklungsstufe  auch  hier  noch  ganz  der  Oto- 
cyste  der  Wirbellosen  gleichkommt,  weitere  Gliederungen.  Es  scheidet 
sich  nun  in  zwei  Organe,  die  zwar  äußerlich  verbunden  bleiben,  dabei 
aber  eine  sehr  abweichende  Structur  und  demnach  auch  wohl  eine  ab- 
weichende Function  besitzen.  Aus  der  einen  Hälfte  des  durch  eine  Ein- 
.sclinüriing  sich  theilenden  Bläschens  wachsen  nämlich  schon  bei  den 
Fi.schcn  die  in  allen  Wirbel thierclassen  im  wesentlichen  ähnlich  gestalte- 
ten Bogengänge  hervor;'  aus'  der  andern  Hälfte  entwickelt  sich   die 

■   (illl.l),  Zeitächr,  fiir  wi^s.  Zoologie,  Bd.  58,   1S94.  S,  475  ff. 

"  HESsts,  Zeitschr.  f.  wis';.  Zoologie.  Bd.  13.  1S63.  S.  374.  Gehör,  in  Hermanns 
H:;ndbuch  diir  I'hjsiol.  Ild.  3.  11,   iSSo,  S,  107, 
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Schnecke,  die  aber  erst  bei  den  Säugethieren  ihre  vollkommenere  Gestalt 
gewinnt  (Fig.  116).  Hiermit  ist  die  Scheidung  des  eigentlichen  Gehörorgans 
und  des  wahrscheinlich  zugleich  als  inneres  Tastorgan  zu  deutenden,  dem 
Tastsinne  zuzurechnenden  tonischen  Sinnesorgans  auch  äußerlich  vollendet. 
Das  letztere  zieht  sich  nun  vollständig  auf  den  Apparat  der  Bogengänge 
mit  Vorhof  und  Ampullen  zurück,  während  in  der  Schnecke  die  den 
Fasern  des  Hörnerven  angefügten  Endapparate  eine  Ausbildung  erlangen, 
die  sie  zur  gesonderten  Uebertragung  von  Schallschwingungen  verschie- 
dener Geschwindigkeit  auf  die  Hörnerven  fähig  macht'.  Die  Einrichtungen, 
die    diesem    Zweck 

dienen,  werden   wir  ^      ^r^^  ^ 

unten,  bei  der  Schil- 
derung der  ent- 
wickelten Sinnes- 
werkzeuge, kennen 
lernen.  Für  die  Aus- 
bildung der  Sinnes- 
functionen    ist    aber 

diese    räumliche 
Sonderung   des    so- 
genannten Hörbläs- 
chens  in  zwei   ver- 
schiedene, wenn 
auch    äußerlich    zu- 
sammenhängende 
Organe    offenbar 
auch     insofern     be- 
deutsam ,    als    diese 
Thatsache    die    aus 


1/ 


n- 


— u 


Fig.  116.  Entwicklung  des  Gehörlabyrinths  bei  den  Wirbel- 
thieren,  schematisch,  nach  Waldeyer.  /  vom  Fisch,  //  vom 
Vogel,  ///  vom  Säugethier.  U  Vorhofsabtheilung  (Ütriculus). 
S  Vorhofsabtheilung  der  Schnecke  (Sacculus).  C  Schnecke. 
L  Ausbuchtung  derselben  beim  Vogel  (Lagena).  K  Schnecken- 
kuppel.    R  Ausbuchtung  des  Vorhofs  (Recessus  labyrinthi). 


den  anatomischen  und  physiologischen  Eigenschaften  der  entsprechenden 
Gebilde  der  Wirbellosen  gezogene  Folgerung,  dass  sie  bald  ausschließlich 
innere  Tastorgane  (Tonusorgane),  bald  dies  und  Gehörorgane  zugleich 
seien,  bestätigen.  Denn  in  jener  äußeren  Scheidung,  die  bei  den  niederen 
Wirbelthieren  beginnt  und  sich  bei  den  höheren  immer  mehr  vollendet, 
wird  man  nun  den  morphologischen  Ausdruck  der  eigentlich  hier  erst 
eintretenden  Differenzirung  in  zwei  Sinnesorgane  von  specifisch  verschie- 
dener Function  erblicken  dürfen. 


^  Waldevkr,  Hörnerv  und  Schnecke,  Strickers  Gewebelehre,  iSyi.S.  915.  Retzius, 
Das  Gehörorgan  der  Wirbelthiere.  I,  11.   1881 — 1884. 
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c.  Entwicklung  specifischer  Sehorgane. 

Die  weitere  Entwicklung  jener  durch  Pigmentanhäufungen  und  licht- 
empfindliche Sinneszellen  gekennzeichneten  Stellen  des  Körpers,  die  wir 
als  primitive  Sehorgane  kennen  lernten,  vollzieht  sich  in  doppelter  Weise: 
erstens  indem  die  Sinneszellen  eine  regelmäßigere  Lagerung  annehmen, 
in  der  sich  ihre  functionelle  Zusammengehörigkeit  ausspricht,  und  zweitens 
indem  die  einzelnen  Elemente  selbst  eine  morphologische  Gliederung  er- 
fahren, die  deutlich  auf  eine  entsprechende  functionelle  Differenzirung 
hinweist.  Letzteres  geschieht  dadurch,  dass  sich  der  lichtempfindliche 
Theil  der  Sinneszelle  von  einem  andern,  der  Concentration  des  Lichtes 
dienenden  Theil  derselben  sondert.  Dazu  kommt  dann  in  der  Regel  auch 
noch  die  Verbindung  der  Sinneszellen  mit  Elementen  von  centralem 
Charakter,  die  als  peripher  gelagerte  Ganglienzellen  in  die  Zusammen- 
setzung des  Sehorgans  eingehen.  Diese  letzte  Entwicklung  ist  zugleich 
an  die  Ausbildung  specieller  optischer  Centren  gebunden,  deren  Diffe- 
renzirung in  der  aufsteigenden  Thierreihe  eine  zunehmende  Complication 
erkennen  lässt.  Das  Product  jener  beiden  ersten  Vorgänge,  der  regel- 
mäßigeren äußeren  Anordnung  der  Sehzellen  und  ihrer  Differenzirung  in 
functionell  gesonderte  Theile,  ist  die  Entstehung  des  zusammen- 
gesetzten Auges.  Es  zeigt  seinen  Charakter  als  einheitiiches  und  doch 
zusammengesetztes  Organ  am  deutlichsten  gerade  auf  den  niedrigeren 
Entwicklungsstufen,  wo  trotz  ihrer  functionellen  Verbindung  alle  einzel- 
nen Elemente  noch  scharf  gesondert  bleiben,  während  bei  weiterer  Aus- 
bildung, theils  durch  die  völlige  Verschmelzung  der  den  dioptrischen 
Hülfsfunctionen  dienenden  Elemente  zu  einheitlichen  brechenden  Medien, 
theils  durch  die  engere  Verbindung  der  eigentlichen  Sehzellen,  der  ein- 
heitliche Charakter  des  Sehorganes  entschiedener  hervortritt.  Dies  ist 
denn  auch  der  Grund,  weshalb  man  auf  die  Organe  jener  tieferen  Stufe 
den  Ausdruck  > zusammengesetzte  Augen«  in  einem  specielleren  Sinne 
anzuwenden  pflegt. 

Die  erste  Anlage  eines  solchen  zusammengesetzten  Auges  in  der 
engeren  Bedeutung  des  Wortes  haben  wir  schon  in  jener  Vereinig^ung 
zahlreicher  becherförmiger  Sehzellen  zu  einem  von  einer  gemeinsamen 
Pigmenthülle  umschlossenen  Organ  kennen  gelernt,  wie  sie  bei  gewissen 
Plattwürmern  und  andern  niederen  Wirbellosen  vorkommt  (Fig.  112).  Die 
vollendetste  Form  eines  zusammengesetzten  Auges  mit  erhalten  ge- 
bliebener Selbständigkeit  seiner  Theile  findet  sich  aber  beim  Insekten- 
auge, welches  größte  Regelmäßigkeit  der  Anordnung  mit  vollkomme- 
ner Selbständigkeit  der  einzelnen  Elemente  verbindet.  Die  Fig.  1 1 7  zeigt 
ein  solches  Element  in  halb  schematischer  Darstellung.    Den  Grundstock 
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desselben  bildet  eine  einz^e  lichtempfindliche  Zelle  (r),  Retinula  genannt, 
die  durch  ihren  kömigen  Inhalt  sich  auszeichnet  und  centralwärts  in  einen 
Nervenfaden  übergeht.  Vor  der  Retinula  liegen  dann  noch  zwei  aus  be- 
sonderen Zellen  entstandene  Gebilde,  der  Krystallkegel  {k)  und  die  Cornea- 
zelle  (c  ^),  die  nach  außen  von  der  linsenförmig  gewölbten  Comeafacette 
c  begrenzt  wird.  Von  seiner  Nachbarschaft  ist  jedes  solche  Element 
durch  Pigmentzellen  getrennt,  die  den  Krystallkegel  umgeben,  und  von 
denen  die  vorderen  lichter,  die  hinteren,  die  Retinula  begrenzenden, 
dunkler  gefärbt  sind  {vp  und  /ifi).  Alle  diese  Elemente  sind  nun,  wie  die 
Fig.  118  an  einem  kleineren  schematischen  Durchschnitt  zeigt,  derart 
regelmäOig  angeordnet,  dass 
das  ganze  Auge  ein  kegel- 
förmiges Gebilde  darstellt, 
das  auf  einer  convexen  Basis 
aufsitzt,  indess  die  nach  vorn 
gekehrten  Comeafacetten  eine 
aus  vielen  dicht  an  einander 
stoßenden  kleinen  Flächen 
zusammengesetzte  Oberfläche 
bilden.  An  ihrer  Basis  sind 
die  Retinulae  durch  lichte, 
stiflartige  Gebilde  (das  sogen. 
Rhabdomen) ,  ebenfalls  Aus- 
scheidungspunkte der  Seh- 
zellen, in  ihrer  Lage  fixirt  (vgl. 
Fig.  118  und  unten  Fig.  121]; 
und  sodann  durchsetzen  die 
aus  den  einzelnen  Retinulae 
entspringenden  Fibrillen  eine 
Schichte  von  Ganglienzellen  ff, 
bevor  sie  sich  zu  dem  opti- 
schen Nerven  sammeln.  Be- 
merkenswerth  für  die  Orientirungsfunctionen 
außerdem  noch,  dass  es  meist  auf  einem  beweglichen  Stiele  aufsitzt,  so 
dass  der  Drehpunkt  beträchtlich  hinter  dem  Auge  liegt,  somit  Retina- 
elemente und  brechende  Elemente  sich  immer  im  gleichen  Sinne  be- 
wegen". 


Fig.  117.  Ein  ciniel- 
nes  Schelemcnt  vom 
Insektenauge ,      i^lwa 


ri  Cornea;  eile. 


Fig.  iiS.  Schematischer 
Durchschnitt  durch  ein  zu- 
sammengesetztes In Sekten - 
ange.  r  Retinulae  mit  Rhab- 
domen und  Kr>*stal1kegel. 
f  Comeafacetten.  g  Gan- 
glien^.elleti  schichte.    11  Sch- 


.  solchen  Auges  ist  es 


'  Grenacher,  Untersnchnngen  Über  d»*  Sehorgan  der  Arthropoden.  1879.  S.  ExNtiK, 
Die  Physiologie  des  facettirten  Aages  von  Kiebsen  und  Insekten.  1E91.  C.  Zimmer,  Die 
Kacetlenaugen  der  Ephemeriden.  Zeitschrift  für  vrisi.  Zoologie,  Bd.  63,  1S97,  S.  236. 
R.  Hessü:,  Arthropodenangeo,  ebend.  Bd.  70,   1901,  S.  347. 
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Der  morphologischen  Selbständigkeit,  die  in  dem  zusammengesetzten 
Insektenauge  jedes  einzelne  aus  Hornhaut,  Krystallstäbchen  und  Retina- 
zelle bestehende  Sehelement  besitzt,  entspricht  hiernach  jedenfalls  auch 
eine  gewisse  functionelle  Selbständigkeit.  Denn  jedes  Element  besteht 
aus  einem  besonderen  brechenden  Apparat,  Hornhaut  und  Krystallstäb- 
chen, der  das  Licht  auf  die  Retinula  concentrirt,  und  aus  einer  Sinneszelle, 
die,  in  eine  einzige  Opticusfaser  übergehend,  in  einem  gegebenen  Moment 
jedenfalls  nur  eine  Empfindung  vermittelt,  auf  qualitativ  verschiedene 
Reize  aber  wahrscheinlich  mit  verschiedenen  Empfindungen  reagirt. 
Letzteres  ist  wohl  deshalb  anzunehmen,  weil  alle  Sehelemente  eines 
solchen  Auges  einander  gleichen,  die  Thiere  aber  offenbar  qualitativ  ver- 
schiedenes Licht  unterscheiden'.  Einen  für  die  functionelle  Sonderung 
der  Sehelemente  besonders  charakteristischen  Bestandtheil  bilden  endlich 
noch  die  Pigmentscheiden,  die  das  in  einen  einzelnen  Krystallkegel  ein- 
fallende Licht  von  den  umgebenden  Elementen  abblenden,  während 
außerdem  vermöge  der  Einwirkung  der  Lichtreize  auf  die  Bewegungen 
des  Protoplasmas  der  Pigmentzellen  bei  der  Einwirkung  starker  Lichtreize 
eine  dichtere  Pigmentanhäufung  um  die  Krystallkegel  eintritt,  so  dass  sich 
diese  Blendung  der  Lichtstärke  adaptirt.  Hieraus  ergibt  sich  von  selbst, 
dass  sich  das  Bild,  das  ein  ausgedehnter  Gegenstand  in  einem  solchen 
Auge  entwirft,  mosaikartig  aus  den  Bildern  seiner  einzelnen  Theile  zu- 
sammensetzt, und  dass  demnach  das  im  Hintergrund  des  Auges  entworfene 
Bild  ebenso  orientirt  ist  wie  der  Gegenstand  im  äußeren  Raum.  Damit 
hängt  eng  zusammen,  dass  das  Bild  nicht  auf  einer  concaven,  sondern, 
wie  die  Fig.  118  zeigt,  auf  einer  convexen  Fläche  entworfen  wird,  und 
dass,  sofern  das  Auge  selbständig  beweglich  ist,  die  Bewegungen  um 
einen  hinter  dem  Bilde  gelegenen  Drehpunkt  erfolgen,  so  dass  Bild  und 
Object  fortwährend  gleich  orientirt  bleiben''.  Dabei  beherrscht  ein  solches 
Auge  schon  in  seiner  Ruhelage  einen  um  so  größeren  Theil  des  Raumes, 
aus  einer  je  größeren  Zahl  von  Sehelementen  es  zusammengesetzt  ist, 
weil  dadurch  nicht  bloß  die  Zahl  seiner  Bildpunkte,  sondern  auch,  ver- 
möge der  kegelförmigen  Anordnung  der  Elemente,  der  Umfang  der  Rich- 
tungen, aus  denen  Licht  in  das  Auge  eintreten  kann,  zunimmt. 

Gegenüber  diesem  in  seiner  Art  vollendeten  Bau  des  Insektenauges 
bieten  nun  andere  Abtheilungen  der  Arthropoden  vielfach  Augenformen, 
deren  optische  Leistungen  wahrscheinlich  unvollkommener  sind,  die  aber 
gleichwohl    durch    die   Bildung    eines    einzigen   brechenden   Körpers  eine 


^  ViTUS  Grauer,  (Irundlinien  zur  Erforschung  des  Helligkeits-  und  Farbensinns  der 
Thiere.   1884.  S.  136. 

*  Vgl.  hierzu  die  Bemerkungen  über  die  Beziehungen  zwischen  Bildorientirung  und 
Augenbewegung  oben  in  Cap.  VI,  S.  232. 
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Uebergangsstufe  darstellen  zu  dem  einheitlichen,  nur  in  seinen  regelmäßig 
geordneten  Sinneszellen  die  zusammengesetzte  Beschaffenheit  bewahrenden 
Auge  der  höheren  Thiere,    Dahin  gehört  z.  B.  das  Auge  der  Arachniden. 
Es   besteht,    wie    das   Insektenauge,    aus   einer  Mei^e  stäbchenförmiger 
Retinulazetlen ,   deren  jede  aber  nach  vorn  in  eine   lichtere  Ausscheidung 
übergeht.     Diese  Ausscheldut^en  verschmelzen   daim  an   der  dem   ein- 
fallenden Lichte  zugewandten  Seite  zu  einer  zusammenhängenden  Schichte, 
die    man    als   Glaskörper   bezeichnet,    und    auf  der   sich  von  außen  ein 
von    der   Chitinbed eckung   des  Leibes    ge- 
bildeter   linsenförmiger   durchsichtiger  Kör- 
per, eine  Krystalllinse,  auflagert.    Indem  es 
jedoch    dieser    Linse    an    allen   Einrichtun- 
gen zur  Einstellung  auf  verschiedene  Ent- 
fernungen    fehlt ,     sind     die     optischen 
Leistungen  eines  solchen  Auges  wahrschein- 
lich   mangelhafter   als    die    des   facettirten 
Insektenauges.     Jedenfalls   kann   es   nur  in       P 
einer  bestimmten,  nahen  Entfernung  relativ        ' 
deutliche  Bilder  vermitteln,  was  aber  offen- 
bar bei  der  Lebensweise   der  Thiere   dem 
Bedürfnisse  genügt  (Fig.  iiq).     Das  Bild  in  0 

diesem  einen  gemeinsamen  Krystallkörper 
besitzenden  Auge  ist  aber  nicht  mehr  ein 
aufrechtes,  sondern  ein  umgekehrtes.  Dem 
entsprechend  bilden  auch  die  dem  Krystall- 
körper zugekehrten  Enden  der  Sehzellen 
eine  concave  Oberfläche,  und  die  Be- 
wegungen des  Auges  erfolgen  nach  der 
l^ge  der  Muskeln  um  einen  inmitten  des 
Auges  gelegenen  Punkt". 

In  dieser  vom  Integument  aus  erfolgenden  Bildung  einer  den  sämmt- 
lichen  Rctinaelementen  eines  Auges  gemeinsamen  lichtbrechenden  Vor- 
richtung und  in  der  Aussonderung  einer  weiteren  gemeinsamen  Substanz 
von  durchsichtiger  Beschaffenheit,  eines  Glaskörpers,  sind  nun,  so  unvoll- 
kommen die  Einrichtungen  auf  dieser  ersten  Stufe  noch  sind,  doch  die 
Grundlagen  gegeben,  auf  denen  sich  die  Bildung  aller  vollkommeneren 
Sehorgane  erhebt.  Schon  in  der  Classe  der  Würmer,  in  deren  einzelnen 
Abtheilungen  die  verschiedensten  Ent\vicklungsformen  des  Sehorgans  bis 

'  GreHACHer,  Untersuchungen  über  das  Sehoi^an  der  Arthropoden.  1879.  F.  Pla- 
teau. Recherchen  expjr.  sar  U  vision  chez  les  Arthropodes.  Bull,  de  l'acad.  roy.  de 
lielgique.  3.  <^r.  t.  14,   18S7.     PiRCEi.l.,   Zeilschrift  für  wiss.  Zoologie,  Bd.  58,   1894.  S.  i. 


Fig.  119.  Schnitt  durch  das  Auge 
von  Acantholophus  hispidus,  nach 
PuRCELL.  /Krystalllinse. /»Pigment- 
zone  unter  der  Culicula.  c  Cuticnla 
iKuQ erste  Cbitinschicht  der  Körper- 
bedeckung), p'  Pigmentzellen  im 
iDDcm  des  Auges.  i;l  Glaskörper. 
r  RetionUe.  rm  Rhabdomen  der- 
selben, m  ein  durchschnittener 
Muskel,     c  Nervus  opticus. 
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ZU  völligem  Mangel  desselben  angetroffen  werden,  findet  sich  so  bei  den 
im  Meere  lebenden  Alciopiden  eine  zusammengesetzte  Structur  des  ein- 
fachen  Auges,    die    namentlich   durch    die    mächtigere  Entwicklung   des 

Glaskörpers    den    einfacheren    Bau 

des  Arachnidenauges  erheblich 
übertriftt  (Fig.  1 20).  Auch  hier  wird 
das  Integument  an  der  Stelle,  wo 
es  das  Auge  überzieht,  durchsichtig 
und  bildet  so  eine  einfache  Horn- 
haut, hinter  der  die  geschichtete 
Linse  liegt.  Zwischen  ihr  und  den 
Retinastäbchen  findet  sich  aber  ein 
ausgedehnter  Glaskörper,  der  den 
Umfang  des  ganzen  Auges  be- 
stimmt. Die  Retinastäbchen,  wel- 
che Pigtnentschichten  durchsetzen, 
zerfallen  auch  hier  in  zwei  Glie- 
der, in  ein  nach  vom  gekehrtes 
Rhabdomen  und  in  das  nach  hin- 
ten  von    der  Pigmentschichte    ge- 


Fig.  1 20.  Auge  einer  Alciopide,  nach  (iREEFF. 
;  Integument,  als  Hornhaut  c  die  Vorderfläche 
des  Auges  überziehend.  /  Linse,  h  Glaskörper. 
o  Sehnerv.  0'  Ausbreitung  desselben,  p  I^g- 
mentschichte.     h  Stäbchenschichte. 


legene  eigentliche  Retinastäbchen. 
Von  dieser  Bildung  unterscheidet  sich  das  vollkommenste  Auge  in  der 
Classc  der  Wirbellosen,  dasjenige  der  Cephalopoden,  wesentlich  nur  da- 
durch, dass  sich  in  ihm  die  Linse  von  der  Cornea  entfernt,  wodurch  eine 
vordere  Augenkammer  entsteht,  und  dass,  im  Zusammenhang  mit  der 
freieren  Beweglichkeit,  die  so  die  Linse  gewinnt,  ein  deutlicher  ausgebildeter 
Accommodationsapparat  dieselbe  umgibt.  Alles  dies  sind  Einrichtungen, 
die  bereits  vollkommen  dem  VVirbelthicrauge  gleichen.  Nur  in  einer  Be- 
ziehung erfährt  das  letztere  noch  eine  wesentliche  Metamorphose:  in  der 
Anordnung  der  Retinaelemente.  Während  diese  im  Auge  aller  Wirbel- 
losen nach  vorn  gekehrt  sind,  so  dass  sich  die  Schnervenfasem  hinten  in 
sie  einsenken,  bilden  im  Auge  der  Wirbelthierc  die  Nervenfasern  die 
vorderste,  zunächst  dem  Glaskörper  benachbarte  Retinaschichte.  Auch 
die  andern  Elemente  der  Retina  erfahren  dem  entsprechend  eine  voll- 
ständige Umkehrung  ihrer  La^e,  indem  von  vorn  nach  hinten  auf  die 
üpticusfascrn  zunächst  eine  gangliüse  Schichte  und  auf  diese  die  Schichte 
der  Rctinastäbchcn  folgt.  An  ihnen  entspricht  dann  das  innere  Glied  den 
Retinulac,  das  äußere  den  Krystallstäbchen  im  Auge  der  Wirbellosen. 
Das  Pigment  endlich  lagert  sich  in  zusammenhängender  Schicht  auf  die 
äußere  Fläche  der  Netzhaut.  Obgleich  aber  diese  Umlagerung  der  Retina- 
elemente ein  typisches  Merkmal  aller  Wirbelthieraugen  ist,  gegenüber  dem 
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in  den  Augen  der  Wirbellosen  vorhandenen  regulären  Verhältniss  der 
Sinneszellen  zu  ihren  Nervenfasern,  so  findet  sich  doch  gerade  bei  den 
niedersten  Formen  becherförmiger,  einfacher  Augen,  wie  sie  bei  den 
Plathelminthen  und  in  analoger  Form  bei  dem  niedersten  Wirbelthier,  dem 
Amphioxus,  vorkommen,  die  Anlage  auch  zu  jener  Umkehrung.  Denn 
diese  einfachen  Augen  pflegen  die  in  die  Nervenfaser  übergehende  Oeflf- 
nung  der  Sinneszelle  dem  Lichte  zuzuwenden,  indess  das  Pigment  und  dem- 
nach auch  der  eigentliche  Körper  der  Zelle  vom  Lichte  sich  abwendet 
(Fig.  112).  Möglicher  Weise  ist  daher  die  Umkehrung  der  Lage  eine 
bleibende  Wirkung  jener  Wanderungen  des  Pigmentes  unter  dem  Einfluss 
des  Lichtes,  wie  sie  als  vorübergehende  Wirkungen  nicht  bloß  im 
facettirten  Insektenauge,  sondern  wahrscheinlich  in  allen  Sehorganen  vor- 
kommen. 

Die  für  die  Entwicklungsgeschichte  der  Sehfunctionen  überaus  wichtige 
Deutung  des  zusammengesetzten  Insektenauges  als  eines  aus  zahlreichen  relativ 
unabhängig  functionirenden  Sehelementen  bestehenden  Organs  ist  zuerst  von 
J.  MÜLLER  gegeben  worden'.  Er  nannte  demnach  das  durch  solche  Augen 
vermittelte  Sehen  ein  »musivisches«,  im  Unterschiede  von  dem  continuirlichen, 
das  durch  die  mit  einem  einheitlichen  Lichtbrechungsapparat  ausgestatteten 
Augen  zu  stände  komme.  Späterhin  wurde  gegen  diese  Auffassung  geltend 
gemacht,  vermöge  der  linsenförmigen  Krümmung  der  Hornhaut  des  facettirten 
Auges  müsse  schon  jeder  einzelne  Krystallkegel  das  Bild  eines  einigermaßen 
ausgedehnten  Gegenstandes  entwerfen "".  Die  morphologische  Thatsache,  dass 
jedem  Krystallkegel  nur  eine  Sehzelle  mit  je  einer  Nervenfaser  entspricht, 
sowie  der  Umstand,  dass  bei  den  Krebsen  facettirte  Augen  ohne  Krümmung 
der  Hornhautfacetten  vorkommen,  widersprechen  jedoch  dieser  Annahme^. 
Physiologisch  wird  sie  überdies  dadurch  unwahrscheinlich,  dass,  wie  Exner 
zeigte,  das  Bild  im  facettirten  Auge  kein  umgekehrtes,  sondern  ein  aufrechtes 
ist,  womit  zugleich,  wie  oben  bemerkt,  die  ein  Stück  einer  erhabenen  Kugel 
bildende  Anordnung  der  Retinulae  sowie  die  Beweginigsweise  dieser  Augen 
zusammenhängt.  Eine  weitere  Bestätigung  bildet  die  von  Exner  beobachtete 
Pigmentwanderung,  aus  der  sich  überdies  ergibt,  dass,  je  nachdem  diese  Wan- 
derung eintritt  oder  nicht,  das  zusammengesetzte  Auge  bald,  wie  das  Müller 
als  die  Regel  angenommen  hatte,  ein  Appositionsbild,  bald  aber  auch  ein 
Superpositionsbild  liefert:  das  erstere,  wenn  die  Hauptmasse  des  Pigments, 
wie  es  im  allgemeinen  bei  mäßiger  Lichtstärke  der  Fall  sein  wird,  ihre  Ruhe- 
lage einnimmt,  wobei  die  Zwischenräume  der  Krystallkegel  relativ  pigmentfrei 
bleiben;  das  letztere,  wenn  das  Pigment  in  Folge  stärkerer  Lichtbestrahlung 
wandert  und  Scheidewände  zwischen  den  Krystallkegeln  bildet.  In  dem  ersten 
dieser  Fäüe  ist  die  Absorption  durch  das  Pigment  eine  geringere,  das  Licht  wirkt 


^  J.  MÜLLER,  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  1826,  S.  337. 
-  GoTTSCHE,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.  1852,  S.  483. 
^  Leuckart,  Organologie  des  Auges,  in  Graefe  und  SXmisch,  Handbuch  der  Augen- 
heilkunde. Bd.  2,  I.   1885,  S.  295. 
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ilabcr  »uirkcr  auf  die  Sehzellen  ein.  Zugleich  muss  aber  das  Bild  ein  un- 
driiilichcrcN  sein,  weil  die  in  die  verschiedenen  Sehelemente  eindringenden 
Strahlen  weniger  von  einander  geschieden  werden.  Es  entsteht  so  eine  der 
Kiii|irin()ün{[  schwacher  Lichtreize  zu  gute  kommende,  aber  die  deutliche  Bild- 
uiiffiiNHunK  hindernde  Su[>erposition  der  Bilder.  Werden  umgekehrt  durch  die 
in  I'oIkc  ilcr  Lic:htt>eKtrahlung  erfolgende  Pigmentwandenug  die  einzelnen 
Srlirlemnitc  <iiin:h  I'igment  schärfer  geschieden,  so  werden  die  von  den  ein- 
/rliicn  Kryntallkcttelii  entworfenen  Bilder  lichtscbwächer,  aber  deutlicher  ge- 
luiriilrrt  nein:  (las  HiUl  int  nun,  dem  Charakter  des  >musivischen  Sehens«  ent- 
«prn  hend,  mehr  ein  A]){>ositionsbild.  Es  ist  klar,  dass  im  allgemeinen  der 
ViiruiiliK  /wiHi'bcn  dicNen  bi:iden  Extremen  eine  gewisse  Mitte  einhalten  wird, 
diiiiN  rr  ulirr  lirini  Sehen  in  die  Feme  wegen  der  geringen  Lichtstarke  ferner 
(IpKriiNluiiilr  nidir  dem  Superpositionsbild,  beim  Sehen  in  der  Nähe  dem 
A|i|iiiHiiiiiii>iliilil  entsprechen  wird,  was  zugleich  dem  vorzugsweise  bei  nahen 
Objccten  bestehenden  Bedürfniss 
r  der     deutlichen      Unterscheidung 

entgegenkommt. 

Einen  Beleg  zu  diesen  aus 
den  phototropischen  Pigmentwan- 
derungen  sich  ergebenden  Folge- 
rungen über  die  Lichtadaptation 
des  .Arthropode  naives  bilden  ge- 
wisse Crustaceen  der  Tiefsee ,  bei 
denen  die  besonderen  Lebensbe- 
dingungen eine  solche  Differenzi- 
ning  der  Adaptationseinrichtungen 
t/  für  Ferne  und  Nähe  bewirkt  haben, 

dass  sich  das  Sehorgan  selbst  in 
zwei    Augen    geschieden    hat:    in 
Jh  ein      dem     Femsehen      dienendes 

^  Frontauge  {F  Fig.  121).  und  in 
ein  dem  Nahesehen  dienendes, 
wahrscheinlich  besonders  beim  Er- 
greifen und  \'erzehren  der  Nah- 
rung in  Anwendung  kommendes 
Seitenauge  {.'»).  Beide  Augen  sind, 
wie  stets  die  Augen  der  die  dun- 
keln Tiefen  des  Meeres  bewohnen- 
den Thiere,  sehr  arm  an  l'igment. 
unterscheiden  sich  aber  darin  we- 
sentlich von  einander,  dass  das 
Fron  tauge  weit  längere  Krj-stall- 
kcgel  besitzt,  eine  Eigenschaft,  die 
der  Superposition  der  Lichtstrahlen 
zu  gute  kommen  muss.  wahrend  das 
Seitenaupe  die  entgegengesetzte 
lOigenschaft  hat  und  überdies  bei 
Oberflache  naher  lebenden  Formen  pigmentreicher  ist.  Dabei  wird 
:r    noch    die    geringere   I.ichtcrrejfung  bei    diesem   Scitenauge    durch 


J'Ik.  121.  HorizontalschDitt  durch  dai  Augu  eints 
Ticfstekrebies  '.Styl  och  ei  ron  masiigophonun., 
nach  Chi'N,  etwa  loomal  vergr  /■'  Frontaage. 
S  Seilenauge,  i  Homhautfacellen.  i  Krystall- 
bcgcl.  «(  KetinnlBe.  rA  Khabiiomen.  /  Ganglien- 
iifllen.  fi!'  vorderes  Pigment,  f/i  hioteri-s  Pigment 
'lapelum  .  nii  Kerne  der  Sehzellen,  mii  .Aogen- 
itiiiikeln.  ,'pl  Opficnsfasem.  /,  I.cucbtorgan. 
/'/■■  Retleclor  des  Leuchlorgans. 
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eine  andere  Anpassung  compensirt,  nämlich  dadurch,  dass  sich  in  dichter 
Nähe  desselben  eines  jener  Leuchtorgane  entwickelt  hat,  die  bei  den  Thieren 
der  Tiefsee  weit  verbreitet  als  specifische  Metamorphosen  der  Hautorgane, 
namentlich  der  Hautdrüsen,  vorkommen  [L  Fig.  121),  und  die,  ähnlich  wie 
im  allgemeinen  die  Bewegungs-  und  die  Accommodationsapparate,  hier  als 
Hülfsorgane  des  Gesichtssinnes  functioniren\ 


3.   Structur  und  Function  der  entwickelten  Sinneswerkzeuge. 

Je  vollkommener  sich  die  einzelnen  Sinneswerkzeuge  entwickelt  und 
hren  specifischen  Leistungen  angepasst  haben,  um  so  mehr  verlieren 
sich  natürlich  die  Spuren  ihres  gemeinsamen  Ursprungs  aus  dem  Haut- 
sinnesorgan. Nur  die  Entwicklungsgeschichte  bewahrt  diese  Spuren  in 
der  Entstehung  aller  Sinnesapparate  aus  der  äußeren  Keimschichte,  dem 
Ektoderm  (S.  28).  Indem  sich  aber  aus  der  gleichen  Anlage  auch  das 
Nervensystem  entwickelt,  bietet  schon  der  verschiedene  Antheil,  den  die 
in  die  äußeren  Sinnesapparate  hineinwachsenden  centralen  Elemente  an 
der  Constitution  der  verschiedenen  Sinneswerkzeuge  nehmen,  den  Anlass 
zu  einer  weitgehenden  Divergenz  der  Entwicklungen.  Diese  wird  dann 
überdies  noch  durch  die  mannigfach  abweichenden  Umbildungen  ver- 
stärkt, welche  die  aus  der  Körperbedeckung  in  die  Constitution  der 
Sinnesorgane  eingehenden  Elemente  in  Folge  jener  verändernden  Einwir- 
kungen der  äußeren  Reize  erfahren,  die  man  als  »Anpassung  an  den 
Reiz«  zu  bezeichnen  pflegt.  So  sehr  es  nun  für  das  Verständniss  der 
einzelnen  Sinnesfunctionen  erforderlich  ist,  den  auf  diese  Weise  sich  aus- 
bildenden besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  Structur  nachzugehen,  so 
unerlässlich  ist  es  auf  der  andern  Seite  im  Interesse  des  psychophysischen 
Problems  der  Beziehungen  zwischen  Empfindung  und  Reiz,  jenen  gemein- 
samen Ausgangspunkt  aller  Sinnesentwicklung  nicht  aus  dem  Auge  zu 
verlieren.  Neben  den  specifischen  Eigenschaften,  die  jedes  der  Sinnes- 
werkzeuge in  der  Anpassung  seiner  Einrichtungen  an  die  besonderen 
Sinnesreize  erkennen  lässt,  wird  darum  hier  stets  zugleich  die  im  Hinter- 
grund stehende  Frage  zu  erwägen  sein,  wie  sich  diese  Eigenschaften  aus 
den  allgemeinen  des  Hautsinnesorgans  muthmaßlich  entwickelt  haben. 
Darum  werden  bei  der  Schilderung  der  speciellen  Einrichtungen  der 
Sinneswerkzeuge  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere  nothwendig  die 
im  Vorangegangenen  entworfenen  Umrisse  der  allgemeinen  Entwicklung 
der  Sinnesfunctionen  die  leitenden  Gesichtspunkte  hergeben  müssen.  Da- 
bei werden  wir  uns  übrigens,  wie  dort,  so  auch  hier,  auf  die  Betrachtung  der 
unmittelbar  der  Transformation  der  äußeren  Reize  in  die  Sinneserregungen 


^  Chun,  Atlantis.     Biblioth.  zoologica,  Bd.  7,  1896,  S.  193  ff. 
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dienenden  Einrichtungen  beschränken.  Hinsichtlich  der  Bildung  der  mannig- 
fachen Hülfsapparate  dagegen,  die  namentlich  die  Functionen  der  höheren 
Sinnesorgane,  Auge  und  Ohr,  unterstützen,  muss  auf  die  anatomischen 
Darstellungen  verwiesen  werden. 

Wir  gehen  aus  von  der  Betrachtung  desjenigen  Sinnes,  der  sich 
noch  bei  den  höheren  Thieren  die  Bedeutung  eines  allgemeinen  insofern 
bewahrt  hat,  als  er  nicht  bloß  über  die  ausgebreitetste  Sinnesfläche 
verfugt,  sondern  auch  allein  eine  größere  Zahl  disparater  Empfindungs- 
qualitäten, Schmerz,  Druck,  Kälte,  Wärme,  in  sich  schließt.  Ihm  zu- 
geordnet sind  diejenigen  inneren  Empfindungen,  die,  den  Druckempfin- 
dungen verwandt,  in  bestimmten  inneren  Organen,  in  den  Gelenken, 
Sehnen  und  Muskeln,  ihren  Sitz  haben,  und  die  wir  oben  (S.  363)  als 
innere  Tastempfindungen  bezeichnet  haben.  Dagegen  sollen  jene  viel- 
leicht ebenfalls  dem  Hautsinn  zunächst  verwandten  Sinneserregungen,  die 
bei  der  sensorischen  Regulinmg  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegungen 
des  Körpers  eine  wichtige  Rolle  spielen,  und  denen,  neben  dem  eigent- 
lichen Tastorgan,  speciell  die  tonischen  Sinnesapparate  dienen,  wegen 
ihrer  nahen  morphologischen  Beziehungen  im  Zusammenhange  mit  dem 
Gehörorgan  besprochen  werden.  Wo  der  Sinnesapparat  des  Menschen  be- 
sondere, für  die  menschliche  Sinnesentwicklung  bedeutsame  Eigenschaften 
darbietet,  da  wird  derselbe  der  folgenden  Schilderung  zunächst  zur  Grund- 
lage dienen.  Wo  sich  dagegen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  specifische 
Unterschiede  nicht  vorfinden,  w^ohl  aber  bei  andern  Wirbelthieren  be- 
stimmte Structurverhältnisse  leichter  zugänglich  oder  genauer  erforscht 
sind,  da  werden  wir  diese  zu  Hülfe  nehmen. 

a.   Hautsinncsorganc  und  Endgebilde  des  inneren  Tastsinns. 

In  der  äußeren  Haut  lassen  die  sensibeln  Nerven  eine  dreifache 
Endigimg  unterscheiden:  erstens  eine  freie  zwischen  den  Zellen  der  Ober- 
haut, zweitens  eine  solche  im  Innern  einzelner  tiefer  liegender  Oberhaut- 
zellen, und  drittens  eine  solche  in  Apparaten  von  mehr  oder  minder  zu- 
sammengesetzter Bcschafifenheit,  die  aber  sämmtlich  darin  übereinstimmen, 
dass  die  Zellen  des  unter  der  Haut  gelegenen  Bindegewebes  ihr  Substrat 
bilden. 

Wahrscheinlich  gilt  die  Form  der  freien  Endigung  für  die  große 
Mehrzahl  der  sensibeln  Nerven.  Unmittelbar  vor  ihrer  Endigung  pflegen 
sich  die  Nervenfasern  in  feine,  einen  Terminalplexus  bildende  Fibrillen  zu 
spalten  (Fig.  122).  Beim  Menschen  sind  diese  freien  Nervenendigungen 
hauptsächlich  im  Hornhautepithel  des  Auges  sowie  an  andern  durch  ein 
zarteres  Epithel  ausgezeichneten  Körperstellen  nachzuweisen.  Es  kann 
aber  wohl  keinem  Zweifel   unterliegen,   dass   sie  auch   bei  ihm  von  ganz 
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allgemeiner  Verbreitung  sind,  und  dass  diese  die  Zwischenräume  zwischen 
den  oberen  Epidermiszellen  erfüllenden  Terminalfasern  nirgends  in  die 
Zellen  eindringen,  sondern  frei  endigen,  so  dass  also  die  äußere  Haut 
und  die  an  sie  angrenzenden  als  Tastoigane  dienenden  Schleimhauttheile 
äußeren  Reizen  eine  Fläche  darbieten,  auf  der  überall  die  Nervenfasern 
selbst  unmittelbar,  nicht  erst  durch  die  Dazwischenkunfl  besonderer  Auf- 
nahmeapparate, erregt  werden  können'. 


Spärlich  nur  scheint  die  zweite  Endigungsform  der  Tastnerven,  die- 
jenige im  Innern  einzelner,  tiefer  gelegener  Oberhautzellen  vorzukommen. 
Diese  in  der  Regel  durch  eine  bedeutendere  Größe  ausgezeichneten  Epithel- 
zellen, nach  ihrem  Entdecker  MERKEL'schc  Tastzellen  genannt,  enthalten 
in  ihrer  dem  eindringenden  Nervenfaden  zugewandten  Seite  eine  schalen- 
artige Verdickung,  den  sc^.  Tastmeniscus,  in  welchen  der  Nervenfaden 
unmittelbar  übergeht  (Fig.  123  /).  Ucbcr  die  Verbreitung  dieser  Endigungs- 
form ist  man  noch  unsicher.  Sic  ist  hauptsächlich  an  einzelnen,  sehr 
empfindlichen  Hauttheilen  gewisser  Thiere,  z.  B.  am  Schweinsrüssel,  nach- 
gewiesen. Zwar  ist  auch  sonst  in  der  Haut  der  Thiere  und  des  Menschen 
da  und  dort  ein  Eindringen  von  Fibrillen  in  Oberhautzellen  beobachtet 
wordün.  Doch  bleibt  diese  Endigungsform  in  allen  den  Fällen  zweifel- 
haft, wo  das  Vorkommen  eines  Tastmeniscus  nicht  constatirt  wurde'. 

'  Tu.  \V,  EvGELMAN.N ,  Die  Hornhaut  des  Auges,  1867.  IzQUIErdo,  Beitrüge  lut 
Kenntnisj  der  EndiguDg  det  äensibeln  Nerven.  1S79.  G.  Retzius,  Biologische  Uater- 
suchnngen.  N.  ¥.  Bd.  2.   1891. 

'  Fit.  Mekkei-,  Lieber  die  Endigungen  der  seDsib«ln  Nerven  in  der  H»ut  der  Wirbel- 
thieri:.   iSSo.     SzvMONOVicz,  Archiv  für  mikroskop.  Anatomie.  Bd.  45,  1S9J. 
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Die  dritte  Ent^gui^sweise   zeigt   mannigfache,  zum  Theil  erheblich 
von  einander  abweichende  Formen,   die  aber   sämmtüch  darin   überein- 
stimmen, dass  sich  eine  größere  Menge  feiner  Nervenfasern  vereinigt,  um 
in  einer  der  Einwirkung  äußerer  Reize  besonders   zuganglichen  Lagerung 
zu  endigen.     Am  deutlichsten   tritt  diese   Begünstigung   der  Tastreize  an 
den    bei    den  Säugethieren  die  Nervenwurzeln    umspinnenden  Terminal- 
netzen  hervor,  wo   einerseits   die  Hebelwirkung  des  Haares  bei   der  Be- 
rührung desselben,  anderseits  die  Menge  der  umspinnenden  Nervenfasern 
die  Wirksamkeit  der  Druckreize  beträchtlich  erhöhen  muss.     Dabei  ist  es 
bemerkenswerth ,  dass   man,  wenngleich 
spärlich,  in  der  Reihe   der  Haamerven- 
netze  auch  Endigungen  in  Tastmenisken 
beobachtet  hat  (Fig.  123). 

Eine    Reihe     weiterer    Endigungen 
schließt  sich  an  die  Metamorphose  voit 
unter    der    Oberhaut    gelegenen    Binde- 
gewebszellen an.     Hier  pflegen  die  Ner- 
jL  venfasem  in  eine  mehr  oder  minder  ver- 

größerte Bindegewebszelle  einzudringen, 
um  entweder   als   freie  Endbüschel  oder 
in  der  Form  von  Terminalnetzen  zu  en- 
digen.    Das  erstere  tritt  am  deutlichsten 
bei  den   in   der  Wachshaut    des  Enten- 
schnabcls     gefundenen     GRANDRY'schen 
Körperchen     hervor:     eine     Nervenfeser 
breitet  sich  zwischen  zwei  oder  mehr  ver- 
größerten Bindegewebszeilen  aus,   deren 
jede   ein   einem   Tastmeniscus   ähnliches 
Körperchen  enthält  [Fig.  124).     Bei  Be- 
handlung mit  geeigneten  färbenden  Re- 
agentien  zeigt  es  sich,  dass  eine  Nerven- 
die  Zelle  eindringt  und  auf  dem  Meniscus  in  einer  büschelforroigen 
Verzweigung  endet  (Fig.  125).    Die  GRANDRY'schen  Körper  verhalten  sich 
demnach,  abgesehen  von  dem  verschiedenen  Ursprung  und  der  verschie- 
denen Lage  der  Zellen,  in  welche  die  Endfibrillen  eindringen,  sehr  ähnlich 
den  MKRKEL'schen  Tastzcllen". 

Complicirtere  Typen   solcher   zu  Tastapparaten   umgebildeter  Binde- 
gewebselemente  bieten  die  KRAUSi:'schen  Endkolben,  die  Meissner  "sehen 
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Haar  der  weißen  Maas,  nach  Szv: 
NOVicz.  A  Nervenfasern,  r  Endnetz 
um  den  Anfang  des  Ilaarschafts.  I 
einzelne  Endignog  in  einer  Merkel- 
schen  Tastzellc, 

faser  i 


'   SiVMONOvicz ,   Archiv  für  mil;roskop.  Am 
der  HtstologiL'.   igol,  5.  298  ff 


.   Bd.  48,    1897,  S.  319.     Lebrbueh 
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Tastkörper  und  die  VATER'schen  oder  PACiNl'schen  Körper  dar.  Unter 
ihnen  nähern  sich  die  Endkolben,  die  man  beim  Menschen  namentlich 
in  der  Bindehaut  des  Auges  findet,  noch  am  meisten  den  GRANDRY'schen 
Körperchen.  Jeder  derselben  besteht  aus  einer  von  einer  Bindegewebs- 
hülle umgebenen,  dicht  unter  dem  Epithel  gelegenen  Kapsel,  in  welche 


Fig.  124.     GRi^NDRv'sche  Taatkorper  aus  der  Fig.   135.      Tastmcnisciu    eines    Grakdbv- 

Wacbshaiit  des  Entenschnabels ,    nach   Szv-  sehen  Körpeis,  mit  Goldchlorid  behandelt, 

MONOvicz.    Ein  ans  zwei  Zellen  bestehender  nach  Szymonovicz.    i  Bindegewebskapsel. 
Küipei   im    Durchschnitt,      i   Bindegewebs-  /  Tastmeniscas.     n  Nervenfasern. 

kapsel.     /  Taslmeniscus.     ii  Nervenfasern. 

eine  oder  mehrere  Achsenfasern  eindringen,  um  in  dem  dickflüssigen  Inhalt 
der  Kapsel,  der  aus  dem  Protoplasma  mit  einander  verschmolzener  Zellen 
hervorgegangen  ist,  in  einem   dichten  Knäuel   zu  enden  (Fig.  126).     Zu- 
weilen sollen  aus  diesem  Knäuel  auch  Nervenfasern  zu  benachbarten  End- 
kolben treten'.     Complicirter  sind  die  MEISSNER 'sehen  Tastkörper  ge- 
staltet,  die  vorzugsweise  auf  der  Tastfläche  der  äuße- 
ren  Haut ,   beim  Menschen   z.  B.   besonders  zahlreich  /gEBt| 
an  den  Fingerspitzen,  vorkommen.     Sie  bestehen  aus              ^^^ 
einer   Kapsel,    die   von    zahlreichen  Zellen   erfüllt   ist,  ^^T 
welche   aber   comprimirt   und   verklebt  sind,   so   dass  M 
nur  noch  ihre  Kerne  deutlich   unterscbeidbar   bleiben.                  Jj|| 
Mehrere  markhaltige  Nervenfasern  dringen  in  das  Innere 
eines  solchen  Kolbens  ein,  und  meist  scheint  sich  auf 
je   einer   Tastscheibe    auch   eine   Nervenfibrille   auszu- 
breiten  (Fig.  127)".      Eine   letzte  Form   solcher  End- 
apparate   sind    endlich  die  VatER -PACiNl'schen  Kör- 
per.    Sie    bilden    die   voluminöseste,   oft  über  2  Millim.  in  ilirer  Länge 
erreichende  Form   sensibler  Apparate    und   finden    sich   hauptsächlich  in 
tiefer  gelegenen  Theilen,  unter  der  Haut,  außerdem  im  Mesenterium,  in 


Fig.  116.  Eodkolben 
aus  der  Bindehaat 
des  Anges.  vom  Men- 
schen,   nach  KOLLI- 
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ticn  (Iclcnkkapscln.  Jeder  derselben  bildet  ein  mehrschichtiges  Kapsel- 
tiyHtciii,  in  dessen  Innerem  ein  von  einem  Nervenfaden  durchzogener 
(.aniil  sich  belindct.  Der  Nervenfaden  theilt  sich  zuletzt  in  mehrere,  oft 
in  Jiahlrcichc  iMbrillcn,  die  schlieDlich  in  Endknospen  auslaufen  (Fig.  128)'. 


Ml;.  1:7-  Hautpapille  mit  Tastkütperchen  Fig.  12S.  VATER'scher  Körper  aus  dem  Ge- 
^,<m  Menschen,  nach  Kölliker.  a  Kindea-  kröse  der  Katze,  nach  H.  Frey,  a  Nerv 
»-liii-hic  der  Papille,  aas  Bindesabstuu  mit  mit  seiner  Hülle.  £  Kapselsystemc  des  Kör- 
li'ini-n  elastischen  Fosem  bestehend,  i  Tast-  pers.  f  Achsencanal,  in  ^reichem  die  Ner- 
k.-rpiTcht.'n,  mit  queren  Kernen  besetzt,   e  zo-  venfaser  endigt, 

livleniit  NervenstHromchen.     </  Nervenfasern, 
ilif   ila-i   Kürpcrchen   nmspinnen.      t   schein- 
bares Ende  einer  solchen. 

Die  Bedeutung  der  geschilderten  Endapparate  für  die  durch  das 
1  lnutsinnesorgan  und  die  tieferen  zum  Tastgebiet  gehörigen  Theile  ver- 
mittelten Empfindungen  ist  noch  vielfach  unsicher,  da  uns  kaum  directe 
i  liilfsmittel  zur  isolirten  Reizeinwirkung  auf  die  einzelnen  Gebilde,  noch 
viel  weniger  solche  zur  Untersuchung  der  in  ihnen  durch  den  Reiz  ein- 
geleiteten Vorgänge  zu  Gebote  stehen.  Die  einzige  Grundlage  zu  irgend 
welchen  Seh lussfol gerungen  bleibt  daher  die  Vergleichung  der  Ergebnisse, 
welche  die  physiologischen  Versuche  über  die  Reizbarkeit  der  einzelnen 
Ilautpunktc  liefern,  mit  der  anatomischen  Verbreitung  der  verschiedenen 
Formen,    sowie    da.s    was    sich    den    Structurverhältnissen    der    einzelnen 

'  Vfber  die  mannigfachen  .\bweichuogen  in  der  Yoim  dieser  Endigung  vgl.  die  Ab- 
bildangen  von  Axel  Key  und  Rbtzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems  nnd 
des  Bindegewebes.  Bd.  2,  1876.  Tafel  XXMII.  Eine  specielle  Form  der  VATER'schen 
Körper  sind  die  sogenannten  Hermst' sehen  Kürperchen.  die  neben  den  GRANDRY'schen 
Zellen  in  der  Wnehshaut  des  Kntcnschnabcls  vorkommen.  Vgl.  llber  <lieselben  SzymOno- 
VIC7,  Archiv  fiir  mikroskop.  Analomic.   Iki.  48,   1897,   S.  347- 
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Gebilde  entnehmen  lässt.  Hält  man  sich,  ohne  Voreingenommenheit 
für  irgend  welche  herrschende  Hypothesen,  an  diese  Gesichtspunkte,  so 
scheinen  sich  nun  für  zwei  unter  den  vier  dem  Hautsinnesorgan  zukom- 
menden Empfindungen,  für  Schmerz  und  für  Druck,  die  Beziehungen 
zu  bestimmten  Arten  der  Nervenendigung  unzweideutig  zu  ergeben.  In 
Anbetracht  des  Umstandes  nämlich,  dass  die  Schmerzempfindung  zwar 
zuweilen  auch  bei  stärkerer  Reizung  tiefer  liegender  Theile  entstehen 
kann,  aber  doch  vorzugsweise  und  schon  bei  verhältnissmäßig  geringen 
Reizstärken  besonders  bei  der  Reizung  distincter,  sehr  oberflächlich  ge- 
legener Punkte  der  Haut  ausgelöst  wird,  scheint  alles  dafür  zu  sprechen, 
dass  nicht  besondere  Endapparate,  sondern  die  Nervenendigungen  zwi- 
schen den  oberflächlichen  Oberhautzellen  selbst  (Fig.  122)  die  Orte  der 
Schmerzerregung  sind.  Dem  steht  die  Thatsache,  dass  es,  wie  wir  unten 
(in  Cap.  X)  sehen  werden,  bestimmte  Schmerzpunkte  gibt,  z^^'ischen  denen 
ganze  Hautstrecken  gar  keinen  oder  nur  auf  tiefer  eindringende  Reize 
Schmerz  zeigen,  durchaus  nicht  im  Wege,  da  das  in  Fig.  122  dargestellte 
Terminalnetz  ziemlich  weite  Maschen  zwischen  sich  frei  lässt.  Es  besteht 
also  die  größte  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  die  distincten  Schmerz- 
punkte solche  Punkte  sind,  an  denen  ein  eindringender  Reiz  nahe  an  der 
Oberfläche  direct  einen  feinen  Faden  des  Terminalnetzes  trifft.  Auch  die 
Beobachtung,  dass  einzelne  der  Schmerzpunkte  reizbarer  sind  als  andere, 
lässt  sich  damit  wohl  in  Einklang  bringen,  da  die  Reizbarkeit  einer  End- 
fibrille  immer  in  einem  gewissen  Grade  von  ihrer  Lage  abhängig  sein 
wird.  Aehnlich  kann  über  diejenigen  Endgebilde,  die  in  der  Haut  des 
Menschen  und  der  höheren  Thiere  in  specifischer  Weise  der  Einwirkung 
der  Druckreize  angepasst  sind,  kaum  ein  Zweifel  bestehen.  Da  sich  an 
den  vorzugsweise  tastempfindlichen  Stellen  die  MElSSXER'schen  Tastkörper 
in  besonders  dichter  Menge  finden,  so  werden  vor  allem  diese  als  Organe 
der  Druckempfindungen  gelten  dürfen.  Neben  ihnen  haben  aber  sichtlich 
auch  die  die  Haarbälge  umspinnenden  Fibrillennetze  (Fig.  123)  eine  ana- 
loge Bedeutung,  da  die  Punkte  der  Haarwurzeln  ebenfalls  besonders  druck- 
empfindliche Punkte  sind,  und  da  überdies,  wie  M.  von  Frkv  feststellte, 
das  Verhältniss  z%vischen  Tastkörpern  und  Haan\^urzelnetzen  ein  solches  ist, 
dass  die  Tastkörper  nur  an  unbehaarten  Stellen  der  Haut  vorkommen'. 
Damit  ist  zugleich  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  für  die  Art,  wie  die 
Druckreize  auf  diese  Gebilde  einwirken,  und  für  die  Rolle,  welche  die 
Endorgane  selbst  bei  dieser  Einwirkung  spielen,  gegeben.  Da  nämlich 
die    Nervennetze    der    Haare   jeder   zwischen    den  Endfibrillen    und    den 


^  M.  VON  Frey,  Untersuchungen  über  die  Sinnesfunctionen  der  menschlichen  Haut.  I. 
Abb.  der  Sachs.  Cics.  der  Wiss.   Math.-phys.  Cl.  Bd.  13,  1896,  S.  177. 
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Druckreizen  eingeschalteten  Zwischenapparate  entbehren,  während  dagegen 
ebensowohl  ein  einwirkender  Reiz  durch  die  Hebelwirkung  des  Haares, 
wie  die  Empfindlichkeit  fiir  denselben  durch  die  Uebertragung  auf  zahl- 
reiche Nervenfasern  verstärkt  wird,  so  scheint  hier  allen  Bedingungen 
genügt  zu  sein,  welche  die  Uebertragung  leiser  Reize  auf  die  Nerven 
selbst  begünstigen,  ohne  dass  Zwischenorgane  und  ihnen  entsprechende 
Transformationen  des  Reizes  vor  seiner  Einwirkung  auf  den  Nerven  in 
Betracht  kommen.  Geht  man  hiervon  aus,  so  wird  nun  auch  die  Einrich- 
tung der  MEissNER'schen  Tastkörper  in  analogem  Sinne  mechanisch  ver- 
ständlich, nur  dass  hier  die  Uebertragung  der  Druckreize  auf  die  Nerven- 
fibrillcn  derart  vermittelt  wird,  dass  keine  Hebelwirkung,  sondern  bloß  eine 
Verstärkung  der  Reizbarkeit  mittelst  der  Superposition  zahlreicher  empfin- 
dender Punkte  stattfindet.  Dies  scheint  nach  den  Beobachtungen  von 
DoGlEL  dadurch  erreicht  zu  sein,  dass  sich  in  jeder  der  über  einander  ge- 
schichteten Tastscheiben,  in  welche  der  Tastkörper  zerfällt,  ein  Achsen- 
cylinder  in  seine  Endfibrillen  auflöst.  Neben  der  so  stattfindenden  Ad- 
dition der  Druckreize  dürften  dann  außerdem  die  äußeren  Schichten  der 
Tastkörper,  ähnlich  wie  in  anderer  Weise  die  Haare,  Schutzgebilde  dar- 
stellen, welche  die  Einwirkung  von  sonstigen  Reizen,  besonders  Schmerz- 
reizen,  hindern.  Denn  die  Beobachtung  zeigt,  dass  trotz  der  zahlreichen 
in  der  Haut  vorkommenden  schmerzempfindlichen  Punkte  gerade  die  Tast- 
papillen  erst  auf  tiefer  eindringende  Reize  mit  Schmerz  reagiren.  Nun  hat 
man  allerdings  gegen  diese  Auffassung  der  Tastkörper  als  mechanischer 
Hülfsapparate  eingewandt,  die  Reizbarkeit  der  Druckpunkte  übertreffe 
diejenige  der  bloßgelegten  sensibeln  Nerven  um  mehr  als  das  hundert- 
fache, und  bei  dauernder  Reizeinwirkung  auf  dieselben  entstünden  dauernde 
Empfindungen,  die  sogar,  nachdem  der  Reiz  vorübergegangen  ist,  noch 
einige  Zeit  nachwirkten,  was  alles  bei  der  directen  Reizung  des  Nerven 
nicht  zutreffe  \  Aber  die  Vervielfältigung  der  Reizung  und  die  Aus- 
breitung des  Drucks  in  dem  Tastkörper  erklären,  gerade  wenn  man  diesen 
als  einen  Zwischenapparat  im  mechanischen  Sinne  auffasst,  vollkommen 
jene  Eigenschaften,  während  dabei  doch  zugleich  begreiflich  wird,  dass  die 
Nachwirkung  der  Reize  hier  eine  sehr  viel  kürzere  ist  als  bei  den  chemi- 
schen Sinnen,  indem  intermittirendc  Tastreize  noch  unterschieden  werden, 
wenn  ihre  Intervalle  nur  sehr  kleine  Bruchtheile  einer  Secunde  betragen. 
Beruhte  der  Reizungsvorgang,  wie  von  Frp:v  annimmt,  auf  der  Auslösung 
eines  chemischen  Proccsses  innerhalb  des  Tastkörpers,  so  würden  nicht 
nur  jene  Einrichtungen  zur  Multiplication  der  Reizeinwirkungen  unver- 
ständlich   bleiben,    sondern    es    würde    auch    zu    erwarten    sein,    dass    die 

^   M.  VON  Frey  und  F.  KiESOw.  Zeit>;chr.  für  Psycholügic  und  Physiologie  der  Sinnes- 
organe. Bd.  20,    1899,  >*>•  126. 
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noch,  sehr  im  Dunkeln.     Man  könnte  etwa  denken,  die  MERKEL'schen 
Tastzellen  (Fig.  123  /),  die   am  meisten  von   den  typischen  Formen  der 
Druckorgane  abweichen,  seien  Temperaturapparate.    Aber  unsere  Kennt- 
niss  ihrer  Verbreitung  ist  viel  zu  unvollkommen,   um  dieser  Vermuthung 
irgend   einen   Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zu  geben;    und  wenn   auch, 
gerade  so  wie  bei  den  Druckempfindungen,  bestimmte  Punkte  der   Haut 
für  Kältereize,  andere  für   Wärmereize  besonders  empfindlich   sind,    so 
lässt   sich    daraus    doch    auf  specifische   Wärme-   und    Kälteorgane    um 
so    weniger    mit    Sicherheit   schließen,    als  in   diesem   Fall   vielfach    Er- 
scheinungen vorkommen,  welche  die  absolute  Trennung  der  betreffenden 
Punkte  zweifelhaft  erscheinen  lassen".    Was  hier  am  ehesten  an  specifische 
Apparate  denken  lässt,  die  nicht  bloß  als  Uebertragungsorgane  functioniren, 
das  ist  der  Umstand,  dass  die  reizempfindlichen  Punkte  auch  auf  andere 
Reize,  auf  mechanische,  elektrische,  ja  die  Kältepunkte  unter  Umständen 
sogar   auf  Wärme,    in  der  ihnen   eigenen   Qualität  reagiren.     Trotzdem 
scheint    es  voreilig,  wenn    man    auf  Grund   dieser  rein   physiologischen 
Thatsachen   ohne   weiteres  bestimmte  anatomische  Substrate  voraussetzt. 
So   lange  diese    nicht  nachgewiesen   sind,   bleibt  immer  die  Möglichkeit, 
dass  die  Erscheinungen   der  sogenannten  Kälte-  und  Wärmepunkte   auf 
localen    Bedingungen   der   Nervenreizung  beruhen,    die   mit    specifischen 
Organen    gar    nichts    zu    thun    haben;    und    je    mehr    gegenwärtig     die 
Endigungsweisen  der  Hautnerven  durchaus  nicht  mehr  als  eine  absolute 
terra    incognita    gelten    dürfen,     um    so    mehr    gewinnt    dieser     zweite 
mögliche   Fall   an  Wahrscheinlichkeit.     Es  könnte  z.  B.    sehr   wohl   sein, 
dass  die  Empfindungen   der  Kälte  und  Wärme  durch  eine  Gefaßnerven- 
reizung  hervorgerufen  würden,  worauf  dann  erst  indirect,  in  Folge  der 
bei    der  Kälte    stattfindenden   plötzlichen  Contraction    der   kleinsten   Ar- 
terien und   der  bei  der  Wärme  erfolgenden  Erweiterung  derselben,    die 
aufgehobene  Blutzufuhr  die  Kälte-,  die  vermehrte  die  Wärmeerregung  in 
den  Nerven  auslöste.     Damit  würden   zugleich   die  wechselnden  Tempe- 
raturempfindungen im  Frost-  und  Hitzestadium   des  Fiebers  verständlich. 
Denn  im   Froststadium    empfinden    wir  Kälte,   obgleich    die  Temperatur 
der  Haut  in  der  Regel  nicht  herabgesetzt,  sondern  erhöht  ist,  specifische 
Temperaturorgane   also   mit  Wärmeempfindung  reagiren    müssten.      Was 
hier  regelmäßig  die  Temperaturempfindungen  begleitet,  das  ist  aber  bei 
der  Kälte  die  Contraction,  bei  der  Wärme  die  Erweiterung  der  kleinsten 
.'Vrterien.     Aus  dieser  Annahme  einer  vasomotorisch  bewirkten  Erregung 
würde  sich  aber   nicht   nur  erklären,  dass   neben  den   thermischen    auch 
mechanische   oder  elektrische  Reize   die   gleichen  Empfindungen   hervor- 

*   Vgl.  das  Nähere  hierüber  unten  C.np.  X,   i. 
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bringen  können,  sondern  es  würde  auch  die  Thatsache,  dass  die  soge- 
nannten Wärmepunkte  schwerer  und  langsamer  als  die  Kältepunkte 
ansprechen,  nebst  noch  manchen  andern,  später  zu  erwähnenden  Beob- 
achtungen begreiflich  werden.  Denn  alle  diese  Erscheinungen  des  Ein- 
tritts und  Verlaufs  der  Temperaturempfindungen  stimmen  mit  den  ent- 
sprechenden Erscheinungen  der  vasomotorischen  Erregung  bis  ins  Einzelnste 
überein'. 

Nimmt  man  alles  zusammen,  was  sich  thatsächlich  über  die  Eigen- 
schaften des  Hautsinnesorgans  und  seiner  Ergänzungen  durch  die  inneren 
Tastorgane  feststellen  lässt,  so  hat  demnach  dieses  Sinnesgebiet  offenbar 
auch  hinsichtlich  der  in  ihm  vereinigten  besonderen  Einrichtungen  den 
Charakter  eines  allgemeinen  Sinnes,  bei  welchem  die  Differenzirung 
der  Functionen  zwar  in  der  Ausbildung  einzelner  Hülfsapparate  zum  Aus- 
druck kommt,  wo  aber  doch  schließlich  die  dem  Gesammtorgan  zuge- 
hörenden Empfindungsnerven  noch  sehr  verschiedene  Reize  aufnehmen, 
um  je  nach  der  Beschaffenheit  derselben  qualitativ  abweichende  Em- 
pfindungen zu  vermitteln.  Die  Verhältnisse  des  Hautsinnesorgans  selbst 
bieten  daher  keine  zureichenden  Anhaltspunkte,  um  die  zuweilen  wie  ein 
feststehendes  Dogma  ausgesprochene  Behauptung  zu  rechtfertigen,  ein 
Hautnerv  müsse  aus  Bestandtheilen  zusammengesetzt  sein,  denen  an  und 
für  sich  ganz  verschiedene  Empfindungsfunctionen  zukommen,  so  dass 
Druck,  Schmerz,  Kälte,  Wärme  jedes  an  besondere  Nervenfasern  gebunden 
wären.  Vielmehr  spricht  die  größte  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  den 
verschiedenen  Reizwirkungen  auf  die  Tastnervenfasem  in  diesen  selbst 
verschiedene  Reizungsvorgänge  entsprechen  können.  Nicht  in  den  Ner- 
ven, ja  nicht  einmal  in  den  Endigungen  der  Nerven  im  Hautsinnesorgan, 
sondern  in  der  Beschaffenheit  der  äußeren  Sinnesreize  scheint 
somit  in  letzter  Instanz  der  Unterschied  der  Empfindungsqualitäten  des 
allgemeinen  Sinnes  begründet  zu  sein.  Die  specifischen  Endgebilde  der 
Druckempfindungen  aber,  die  uns  allein  hinsichtlich  ihrer  Function  einiger- 
maßen bekannt  sind,  die  Tastkörper,  die  Endkolben  und  die  Fibrillennetze 
der  Haare,  besitzen  nicht  den  Charakter  von  Organen,  in  denen  der  Reiz 
in  eine  von  dem  äußeren  Vorgang  völlig  abweichende  Form  transformirt 
wird,  um  dann  erst  in  dieser  auf  die  Empfindungsnerven  einzuwirken, 
sondern  sie  scheinen  lediglich  mechanische  Zwischenorgane  zu  sein, 
die  den  Reiz  in  einer  den  besonderen  Zwecken  des  Tastens  angepassten 
Weise  auf  die  sensibeln  Empfindungsnerven  übertragen. 


'   Die  näheren  Nachweise  hierzn  vgl.  unten  Cap.  X,  l,  c. 


26^ 


Physische  BedinguDgen  der  Empfindting. 


Den   vier  speciellen   Sinnesorganen  ist  die   Einrichtung   gemeinsam, 
dass  die  KndtibriUen  der  Nerven  in  Sinneszellen  endigen,   wobei  diese 
entweder   die    Bedeutung   von    Ganglienzellen    oder    die   von    meta- 
morphosirten  Epithelzellen   besitzen   (S,  39,  177).     Am   einfachsten 
gestalten  sich  diese  Verhältnisse 
^  beim    Geruchsorgan,    wo    die 

Sinneszellen  selbst  peripher  ge- 
lagerte   Nervenzellen    sind    und 
g  der   nervöse   Theil  des  Sinnes- 

apparats lediglich  als  ein  weit  vor- 
geschobener Theil  der  Hirnrinde 
erscheint.  (Vgl.  S.  179,  Fig.  76.) 
Jede  Geruchszelle  geht  hinten  in 
eine  Achsenfaser  über,  vom 
g^en  die  freie  Sinnesfläche 
läuft  sie  in  einen  epithelartigen 
Faden  oder  stiftförmigen  Fort- 
satz aus.  Zwischen  diesen  ner- 
vösen Riech  Zellen  sind  dann 
wahre  Epithel zellen,  sogenannte 
Stützzellen,  von  cylindrischer 
Form  gelagert  (Fig.  129).  Da- 
1  bei  zeigen    übrigens  die   Riech- 

zellen   mannigfache    Formunter- 
schiede.        Bei     den     niederen 
Wirbelthieren  (Fischen,  Amphi- 
bien, Vögeln)  sind  sie  von  einem 
Cilienbüschel    besetzt;    bei    den 
Säugethieren    enden    sie    abge- 
stumpft gegen  die  Schlcimhaut- 
fläche'. 
Von   diesem  Verhalten   unterscheiden   sich   die  Endoigane  des   Ge- 
schmackssinns schon  dadurch,  dass  sie  auf  scharf  begrenzte  Stellen  der 
Mundhöhlen-  und    namentlich    der  Zungenschleimhaut    beschränkt    sind. 
Als  solche  zerstreute,    mit  zahlreichen  Nervenfibrillcn  verbundene  Zellen- 


Fig.  129.  A  Epitbelzelle  und  zwei  Kkchzelleo 
vom  Proteus,  nach  Babuchin.  a  Epithelzelle, 
mit  gioDem  ovalem  Kern,  das  bioteie  Ende 
(bei  b]  mit  feineo  faserigen  Fortsätzen  verseher 
(  Riechzelle.  B  Epithel-  und  Riechiellen  vom 
Menschen,  nach  M.  SciiüLt/e. 


'  Schul-. 

in    STRllKfRS    < 

65,  76.     Si:<H. 
lid.  39,  S,  632 


£K,  Untersnchungen  über  den  Itau  der  Nase nsch leimhaut. 

cwcbelehre.  S.  964.     ExNM.  Sitzunjisbe-    -"  "■■■ *'-- 

SNEK,  Archiv  f.  mikruskop. 


-■.  Bd.  36,  S,  37Sff. 


Luaui.  luuit.  BAni;cMii4 
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die  Riech-   und    die  Schmeckzellen  Endorgane  von   sehr  ähnlicher  Be- 
üchafTcnhcit.     Bei  beiden  sind  es  Stäbchen-  oder  cilienförmigc  Fortsätze 
der  Zelle,  auf  welche  zunächst  die  Sinnesreize  einwirken,  und  welche  den 
in   Ihnen  ausgelösten  Vorgang  dann  erst  auf  Nervenfibrillen   übertr^en. 
I'jt  liegt  daher  nahe,   in  diesen  Sinneszellen  Gebilde  zu  sehen,    in  denen 
durch   die  lünwirkungen  der  Riech-   und  SchmeckstofTe   chemische   Zer- 
Hclzungen  eneugt  werden,  die  nun  als  die  eigentlichen  Nervenreize  auf  die 
aus   den   Sinneszellen   entspringenden   oder 
mit   ihnen   in   Contact    stehenden    Nerven- 
fasern  einwirken,   so    dass   gegenüber   den 
bei   dem  Tastsinn  bestehenden  Einrichtun- 
gen   directer   Uebertragung    oßenbar    hier 
dem  Sinnesreiz  eine  mehr  indirecte  Wir- 
kung  zukommt.     Klar   spricht  sich   dieses 
Verhältniss  vor  allem  in  dem  Geschmacks- 
organ  aus,    da    dieses    zugleich   Tastorgan 
ist  und    sich   als  solches  durch  eine  hohe 
Tastempfindlichkeit  auszeichnet.     Hier  sieht 
man   nämlich   zunächst  in  den  Sinneszellen 
der  Geschmacksknospen  Einrichtungen   zu 
einer  indirecten  Reizung    der   Nerven    ge- 
troffen,    die    durch    die     chemische    Zer- 
setzung in   der  Sinneszelle  vermittelt  wird, 
und  sodann  dicht  daneben  in  dem  umgeben- 
den Terminalnetz  des  Epithels  solche  zu  einer 
directen     Reizung     der    Tastnerve nfasem 
(Fig.  132]-   In  der  nahen  Verbindung,  in  die 
im  Geschmacksorgan  beiderlei  Einrichtungen 
zu  einander  gebracht  sind,  liegen  aber  zu- 
gleich einige  wichtige  Unterschiede  zwischen 
den   beiden  chemischen  Sinnen  begründet. 
Die  Riechfläche  ist  in  den  auf  das  reichste 
mit  Sinneszellen  ausgestatteten  Theilen  für 
Tastreize  nahezu  unempfindlich,  daher  auch  die  Geruchsempfindungen  nur 
sehr  unbedeutende  Complicationen  mit  Tastempfindungen  zeigen,   wobei 
die  letzteren  meist   nur  durch  die  Reizung  benachbarter  Theile,   wie  des 
Gaumens  oder  des  Naseneingangs,  erzeugt  werden.    Beim  Geruchssinn  ist 
daher  der  Charakter  des  chemischen  Sinnes  reiner  ausgeprägt.     Die  Ge- 
schmacksempfindungen verbinden  sich  dagegen  stets  mit  Tastempfindungen, 
und  gewissen  Gcschmäcken,  wie  z.  B.  dem  Laugenhaften,  dem  Sauren,  dem 
Salzigen,  verleihen  diese  Verbindungen  wenigstens  theilweise  ihren  eigen- 
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einer  Geschmacksknospe 
deren  Umgebnog,  vod  emem  Kno- 
chen fisch  (Sterlet!,  ""h  Dogiel. 
H  Sehmeckbecher.  s  Schmeck- 
zellen (die  Deckiellen  catferat). 
"  Ner«.  ;■  Endnelz  desselben  in 
dem  Schmeckbecher.  /(Terminal- 
neti  der  Tastra^em  in  der  am- 
yebenden  Schleimhaut. 
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Charakter    rudimentärer    Organe.     Freilich   bieten    sie    zugleich    insofern 
eine  Stufe   höherer  Differenzirung,   als   sie  sich   einerseits  vom  Hautsinn, 
anderseits    und    besonders   vom   Gehörssinn    schärfer   geschieden   haben, 
indem  das  einzige  tonische  Organ   der  höheren  Thiere,   der  Vorhof  mit 
den  Bogengängen,   eigentlich   nur  noch   äußerlich  und  durch   seine  Ent- 
wicklung aus   einer  einzigen  Keimanlage,    sowie  durch   den  Verlauf  der 
Nerven  in  einem  gemeinsamen  Nervenstamm  mit  dem  in  der  Schnecke 
gelagerten  Gehörorgan  zusammenhängt,  während  er  functionell  völlig  von 
diesem  geschieden   zu  sdn  scheint.     Dag^en  hat  sich    dieses    tonische 
Oi^an,   gegenüber  seinen   Vorläufern   im    niederen   Wirbelthierreich   und 
bei  vielen  Wirbellosen,  räumlich  auf  ein  engstes  Gebiet,  auf  den  kleinen, 
von   den   häutigen   Säcken    des  Vorhofs   und   der  B<^engänge   eriiillten 
Raum  im  knöchernen  Schädel 
zurückgezogen  (Fig.  133,  und 
oben  Flg.  1 1 6,  S.  385).    Nichts 
desto   weniger   bewahren   die 
Nervenendigungen    in    diesen 
Gebilden    morphologisch   wie 
physiologisch  enge  Beziehun- 
gen    zum     Hautsinnesorgan, 
wie  sie  ihrer  individuellen  und 
generellen   Entwicklunga- 

„,..,,.,.,  ,  geschichte  entsprechen.    Mor- 

gig.  133.      üehorlabyniith    mit    aea    angrenzenden  ,      .     ,  . 

Theilen     (scheraitisch).         A    äoBerer    Gehörgang  phologisch      darin,      dass      im 

pnnktirt].    J  innerer  Gehörg.og  (Weg  des  Hör-  Vorhof  und   in   den  häutigen 
nerven).     Si,   B,,   ß^    BogeogiUige.     5  Schnecke.  ° 

T  Trommelfell   (pnnktirt).     E   Enstachisclie  Röhre.  Membranen     des    Bogenlaby- 

',™J"'"i." 'J'"^^/ ?°'*"  ,r*  """""r  u'^"'""'      "nths     die    Ausbreitung     der 
st   Sieigbiigel.     A,  knrier    Fortsati    des   Hammers,  *' 

Ansatzstelle  des  tensor  tympani.  *,  langer  Fort-  Nervenfibrillen  gewissen  For- 
äatz  (Griff)  des  Hammers,^  an  das  Trommelfell  be-  ^en  der  Tastnervenendigung 
am  nächsten  kommt.  Zwi- 
schen indifferenten  cylindrischen  Epithelzellcn,  die  man  hier,  ähnlich  wie 
im  Geruchs-  und  Geschmacksorgan  als  Stützzellen  bezeichnet,  finden  sich 
nämlich  als  die  eigentlichen  Aufnahm eapparate  der  Reize  andere  cyÜndri- 
sche  Zellen,  die  an  ihrem  freien  Ende  von  einer  Anzahl  börste nförmiger 
Härchen  besetzt  sind,  während  ihre  Basis  von  einem  feinen,  aus  einer 
Achsenfaser  hervorgegangenen  Fibrillennetz  umflochten  ist,  ohne  dass 
jedoch  wahrscheinlich  die  Fibrillen  selbst  in  die  Zellen  eindringen  (Fig.  134)'. 
Die  Haarzelle  in  ihrem  Verliältniss  zum  Nerven  bietet  so  gewissermaßen 
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in  einen  inneren  bez.  unteren,  die  Paukentreppe  (Scala  tymp.),  geschieden 
wird.  Beide  sind  vollständig  getrennt  bis  zur  Schneckenspitze,  wo  sie 
durch  eine  Oeffnung  mit  einander  communiciren.  Die  Vorhofstreppe 
mündet  in  den  Vorhof;  dem  in  ihr  enthaltenen  Labyrinthwasser  theilen 
sich  daher  unmittelbar  die  Druckschwankui^en  mit,  die  in  der  Flüssigkeit 
des  Vorhofs  entstehen,  wenn  die  Membran  des  Vorhofsfensters  {0  Fig.  133), 
welche  mit  dem  Steigbügeltritt  in  Verbindung  steht,  durch  die  Gehör- 
knöchelchen, denen  das  Trommelfell  (7")  seine  Schwingungen  mittheilt, 
in  Bewegung  gerath.  Die  Paukentreppe  dagegen  ist  ah  ihrem  äußeren 
Ende,  dem  runden  Fenster  {r  Fig.  133),  durch  eine  besondere  Membran, 
das  Nebentrommelfell,  gegen  die  Paukenhöhle  geschlossen.  Wird  nun 
von  den  Gehörknöchelchen  aus  das  Labyrinthwasser  des  Vorhofs  in 
Schwingungen  versetzt,  so  übertragen  sich  daher  diese  auf  die  häutige 
Schnecke  und  durch  die  letztere  auf  das  Labyrinthwasser  der  Pauken- 
treppe, wie  man  sich  nach  Politzer  mittelst  eines   in  das  runde  Fenster 


SlÜtiiiilrM 
Fig.   137.     CoRTisches  Organ,  scheroatiscb,  nach  G.  Retzius. 

eingesetzten  Manometers  überzeugen  kann".  Auf  diese  Weise  müssen 
also  auch  die  im  häutigen  Schnee kencanal  gelagerten  Gebilde  durch  me- 
chanische Erschütterungen,  mögen  dieselben  ihnen  von  den  Gehörknöchel- 
chen oder  durch  das  runde  Fenster  von  der  Luft  der  Paukenhöhle  aus 
zugeleitet  werden,  in  Schwingungen  gerathen. 

Die  Fasern  des  Hörnerven  durchsetzen  nun  zunächst  in  dem  porösen 
Knochen  der  Schncckenspindel  von  dem  Meatus  acust.  int.  aus  (Fig.  135) 
die  feinen   Canälchen  der  Knochenspindel,    um  zwischen  den  Zähnchen 

*  Politzer.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akndemie,  1861,  Abth.  3,  S.  4Z7. 
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der  Knochenleiste  in  die  Gnindmembran  einzudringen.  Auf  dieser, 
zwischen  der  Vorhofs-  und  Grundmembran  eingeschlossen,  liegt  dann 
jenes  aus  mehreren,  zum  Theil  wesentlich  umgestalteten  Epithelformen 
zusammengesetzte  Sinnesepithel  der  Schnecke,  das  man  in  seinem  ge- 
sammten  Zusammenhang  nach  seinem  Entdecker  das  CoRTl'sche  Or- 
gan nennt.  Es  bildet  auf  der  Grundmembran  (Lam.  basil.,  Fig.  136}  einen 
deutlich  sichtbaren  Hügel,  der  samt  der  Einsenkung,  auf  der  er  liegt 
(dem  Sulcus  spiralis),  von  einem  an  der  Innenwand  der  Spindel  ent- 
springenden bindegewebigen  Membran  [Membrana  tectoria)  zum  Theil 
überdeckt  wird.  Die  Hauptbestandtheile  des  CoRTl'schen  Organs  selbst 
sind    mehr   oder    minder    modificirte   Epithelformen   (Fig.  137   und   138), 


Fig.  138.  Bestandtheile  des  CORTi'äehen  Organs  vom  nengeborenen  Kinde,  nach  Waldever. 
a  innerer,  b  äußerer  Pfeiler  eines  ConTl'schen  Bogens.  c  Kopfplatte  des  inneren,  d  Kopf- 
platte des  ttaßeren  Pfeilers,  e^- — Ct  Verlängemngen  der  letiteren.  /  Haarbüschel  riner 
inneren  Haarielle,  letztere  nicht  «halten.  g-,—g<,  änüere  Haaracllen.  f%—fi  Haarbüschel 
derselben,     h  SoBeTcs  Epithel  der  Gnindniembran. 

Zunächst  sind  sowohl  auf  den  innern  an  der  Schneckenspindel  befestigten 
wie  auf  den  äußern  mit  der  CircUmferenz  des  Schneckencanals  ver- 
wachsenen Theil  der  Grundmembran  einige  Reihen  gewöhnlicher  Epi- 
thelzellen, sogenannter  Stützzellcn,  aufgelagert.  Dann  folgen,  nahe 
der  Mitte  der  Grundmembran,  eigenthümliche  Gebilde,  die  CORTl'schen 
Bogen  oder  die  Pfeilerzellen,  zwischen  denen  und  der  Grund membran 
eine  Wölbung  frei  bleibt,  und  die  so  einen  die  ganze  Schnecke  durch- 
ziehenden engen  Canal,  den  CoRTi'schen  Canal,  begrenzen.  Man  unter- 
scheidet eine  Reihe  innerer  (gegen  die  Schneckenspindel  gekehrter)  und 
eine  Reihe  äußerer  CoRTi'scher  Bogen,  die  beide  an  ihren  Köpfen  sehr 
fest  verbunden  sind,  indem  die  Zahl  der  inneren  Pfeiler  die  der  äußern 
bedeutend  übertrifft,  so  dass  einer  der  letzteren  immer  zwischen  den  Köpfen 
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nach  dem  Verhältniss  der  Schallreize  zu  den  aus  ihnen  hervorgehenden, 
der  Empfindung  correspondirenden  Nervenprocessen  allein  von  entschei- 
dender Bedeutung  ist:  dies  ist  die  Voraussetzung,  dass,  wenn  eine  Mehr- 
heit von  Tönen  in  zureichender  Sonderung  und  Stärke  auf  das  Gehör- 
organ einwirkt,  jeder  dieser  Töne  einen  besonderen,  von  dem  der 
andern  geschiedenen  Reizungsvorgang  auslöst,  dass  also  im  Gehörorgan 
Einrichtungen  getroffen  sein  müssen,  die  eine  solche  Scheidung  ver- 
schiedener Reizqualitäten  ermöglichen,  oder,  wie  wir  das  nämliche  aus- 
drücken können,  dass  auf  Töne  von  verschiedener  Höhe  verschiedene 
Theile  des  Gehörapparates  abgestimmt  sind.  Ohne  nun  vorläufig 
für  irgend  eine  der  Möglichkeiten  zu  entscheiden,  in  der  dies  ausgeführt 
sein  kann,  wird  es  für  den  vorliegenden  Zweck  genügen,  die  allgemeinen 
Folgerungen,  die  an  eine  Sonderung  der  Reize  geknüpft  sind,  an  der- 
jenigen Hypothese  zu  erläutern,  die  jene  Erscheinung ^ der  sogenannten 
Klanganalyse  im  unmittelbarsten  Anschluss  an  allgemeine  akustische  That- 
sachen  einerseits  und  an  die  sinnenfalligen  Structurverhältnisse  des  Gehör- 
apparates anderseits  zu  interpretiren  sucht.  Irgend  eine  andere  Hypothese 
könnte  zwar  vielleicht  in  Bezug  auf  die  schallaufnehmenden  und  -über- 
tragenden Theile  zu  ganz  abweichenden  Vorstellungen  führen:  der  For- 
derung, dass  für  verschiedene  Töne  besondere  Einrichtungen  der  Auf- 
nahme und  der  Uebertragung  der  Reize  an  die  Nerven  existiren,  müsste 
sie  immer  gerecht  werden. 

Die  in  solchem  Sinne  nächstliegende  Gestaltung  einer  Hörhypothese, 
die  in  den  abweichenden  psychophysischen  Grundvoraussetzungen,  die  sie 
zulässt,  zugleich  als  maßgebend  für  alle  andern  möglichen  Hypothesen 
betrachtet  werden  kann,  ist  nun  die  von  Helmholtz  aufgestellte  soge- 
nannte »Resonanzhypothese«.  Sie  leitet  zunächst  jene  analytische  Fähig- 
keit des  Gehörssinns  aus  der  Mechanik  des  Mittönens  ab\  Wenn 
wir  bei  aufgehobenem  Dämpfer  gegen  den  Resonanzboden  eines  Klaviers 
singen,  so  gerathen  diejenigen  Saiten  in  Mitschwingung,  deren  Töne  in 
dem  gesungenen  Klang  als  Bestand  theile  enthalten  sind.  Dächten  wir 
uns  also  jede  Saite  empfindend,  so  würde  das  Klavier  eine  ähnliche  Klang- 
analyse ausführen,  wie  sie  in  unserm  Ohr  stattfindet.  Demnach  nimmt  man 
an,  die  den  einzelnen  Fasern  des  Hörnerven  anhängenden  Endgebilde  seien 
in  der  Weise  verschieden  abgestimmt,  dass  jeder  einfache  Ton  immer  nur 
bestimmte  Nervenfasern  in  Erregung  versetzte.  HELMHOLTZ  hatte  zunächst 
in  den  CORTi'schen  Bogen  solche  abgestimmte  Endapparate  vermuthet*. 

'  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen  3,  S.  219  flf. 

^  Helmholtz  in  den  zwei  ersten  Ausgaben  seiner  Lehre  von  den  Tonempftndungen. 
In  der  dritten  S.  229!  hat  er  sich  der  HENSEN'schcn  Hypothese  angeschlossen  ,  dass  die 
(.jrundmembran  je  nach  der  verschiedenen  Breite  ihrer  Abschnitte  auf  verschiedene  Töne 
abgestimmt  sei. 
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Nachdem  nachgewiesen  war,  dass  dieselben  nicht  direct  mit  Nervenfasern 
zusammenhängen,  und  dass  sie  in  der  Schnecke  der  Vögel  und  Amphi- 
bien fehlen  %  ließ  sich  diese  Ansicht  nicht  mehr  aufrecht  erhalten.  Von 
den  Haarzellen,  den  wirklichen  Endgebilden  der  Nervenfasern,  kann  man 
aber  wegen  ihrer  außerordentlich  geringen  Masse  nicht  wohl  annehmen, 
dass  sie  nur  durch  bestimmte  Töne  erregbar  seien.  Vielmehr  werden  die 
Cilien,  sobald  das  Labyrinthwasser  durch  Schallschwingungen  in  Bewegung 
geräth,  dieser  Bewegung  folgen:  es  werden  daher,  wenn  ein  einfacher 
Ton  in  das  Ohr  dringt,  alle  Cilien  mitschwingen,  und  eine  zusammen- 
gesetzte Klangmasse  wird  sie  ebenfalls  in  Schwingungen  versetzen.  Die 
Haarzellen  als  solche  mögen  daher  vielleicht  eine  diffuse  Gerausch- 
empfindung vermitteln.  Eine  Analyse  der  Klänge  kann  aber  nicht 
durch  sie  selbst,  sondern  nur  durch  die  in  ihrer  Umgebung  befindlichen 
Theile  zu  stände  kommen.  Hier  liegt  es  nun  am  nächsten  an  die  Grund- 
membran zu  denken,  die,  worauf  Hensen'  zuerst  hinwies,  an  ihren 
verschiedenen  Stellen  eine  hinreichend  abweichende  Breite  besitzt,  um 
eine  Abstimmung  für  alle  dem  menschlichen  Ohr  zugänglichen  Tonhöhen 
möglich  zu  machen.  Es  nimmt  nämlich  von  der  Basis  gegen  die  Spitze 
der  Schnecke  die  Grundmembran  in  ihrem  Querdurchmesser  stetig  zu,  so 
dass  sie  am  oberen  Ende  etwa  1 2  mal  so  breit  ist  als  am  unteren  Anfang 
des  Schneckencanals.  Die  einzelnen  Theile  derselben  müssen  sich  dem- 
nach, da  die  Spannung  der  Membran  in  ihrer  Länge  erheblich  kleiner 
als  die  quere  Spannung  zu  sein  scheint,  wie  Saiten  von  verschiedener 
Länge  verhalten,  indem  die  breiteren  Theile  auf  tiefere,  die  schmäleren 
auf  höhere  Töne  abgestimmt  sind.  Möglicher  Weise  könnten  dann  die 
CoRTi' sehen  Bogen  zur  Dämpfung  der  Schwingungen  bestimmt  sein, 
wozu  sie  bei  ihrer  bedeutenden  Festigkeit  wohl  geeignet  scheinen^.  Den 
Mechanismus  der  Acusticusreizung  würden  wir  uns  demnach  folgender- 
maßen zu  denken  haben.  Zunächst  werden  durch  die  dem  Labyrinth- 
wasser mitgetheilten  Schallbewegungen  die  Cilien  der  Haarzellen  in 
Schwingungen  versetzt,  die  im  allgemeinen  zusammengesetzter  Natur 
sind.  Der  auf  einen  gewissen  Ton  abgestimmte  Theil  der  Grundmembran 
geräth  aber  theils  von  den  Hörhaaren,  theils,  namentlich  bei  stärke- 
ren   Tönen,    direct    vom    Labyrinthwasser    aus    nur    dann    in    merkliche 


^   Hassk,  Zeitschrift  für  wiss.  Zoologie,  Bd.  17,  S.  56,  461.  Bd.  18,  S.  72,  359. 

^  Zeitschrift  für  wiss.  Zoologie,  Bd.  13,   1863,  S.  481. 

3  Waldfaer,  Hömerv  und  Schnecke,  Strickers  Gewebelehre,  S.  952.  Eine  andere 
Vcrmuthung  hat  Helmholtz  aufgestellt.  Er  glaubt,  dass  die  CoRTi'schen  Bogen,  als  relativ 
feste  Gebilde ,  dazu  bestimmt  seien ,  die  Schwingungen  der  Grundmembran  auf  eng  abge- 
grenzte Bezirke  des  Nervenwulstes  zu  übertragen.  (Tonempfindungen  3,  S.  229.)  Weitere 
Muthmaßungen  über  die  Beziehungen  der  Endgebilde  zu  den  Nen'enfasern  vgl.  bei  BöTi- 
CHER,  Arch.  f.  Ohrcnheilk.  Bd.  25,   1887,  S.  i  ff. 
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Mitschwingungen,  wenn  der  Eigenton  des  Membranabschnitts  ein  Bestand- 
theil  des  gehörten  Klanges  ist.  Durch  die  stark  schwingenden  Theile 
der  Grundmembran  werden  dann  entweder  unmittelbar  oder  mittelst  der 
an  ihnen  befestigten  Stiele  der  CoRTi'schen  Bogen  die  darunterliegenden 
Acusticusfasern  so  gereizt,  dass  sie  in  der  Zeiteinheit  eine  der  Schwing^ngs- 
zahl  des  Tones  entsprechende  Anzahl  von  Stößen  empfangen. 

Innerhalb  dieser  allgemeinen  Voraussetzungen  der  HELMHOLTZ'schen 
Resonanzhypothese  und,  wie  man  leicht  erkennt,  auch  jeder  andern 
Hypothese,  die  über  die  gesonderte  Empfindung  der  Töne  Rechen- 
schaft geben  will,  sind  nun  aber  offenbar  wieder  zwei  wesentlich  ver- 
schiedene Vorstellungsweisen  hinsichtlich  des  Verhältnisses  der  äußeren 
Schallreize  zu  den  in  den  Acusticusfasern  fortgeleiteten  Erregungsvor- 
gängen möglich.  Zur  näheren  Verdeutlichung  dieser  beiden  Vorstellungs- 
weisen können  wir  uns  irgend 
einen  Theil  der  Grundmembran 
mit  den  zu  ihm  gehörigen  Nerven- 
fibrillen in  der  in  Fig.  139  sche- 
matisch vereinfachten  Weise  ver- 
sinnlichen. Wir  abstrahiren  dabei 
von  den  Haarzellen,  indem  wir 
uns  direct  die  Tonschwingungen 
auf  die  Grundmembran  einwirkend, 
und  von  dieser  den  Reiz  auf  die 
zugehörigen  Nervenzellen  /", ,  y*^ , 
/"g  . . . .  weitergeleitet  denken.  Die 
von  ihrem  schmalen  bis  zu  ihrem 
breitesten  Ende  stetig  sich  ver- 
ändernde Grundmembran  ist  einem 
System  von  feinen  Saiten  äqui- 
valent, deren  längste,  wie  wir  an- 
nehmen, dem  tiefsten,  und  deren  kürzeste  dem  höchsten  hörbaren  Ton 
entspricht.  Jeder  Ton  bringt  die  auf  ihn  abgestimmte  Saite  in  stärkste 
Mitschwingungen,  während  die  dieser  nahe  benachbarten  nur  sehr  schwach, 
entferntere  gar  nicht  mehr  mitschwingen.  Sind  auf  diese  Weise  die  Vor- 
stellungen über  die  Wirkung  des  Schalls  auf  den  Resonanzapparat  durch- 
aus eindeutiger  Art,  durch  die  akustischen  Gesetze  des  Mitschwingens 
festgelegt,  so  sind  nun  aber  diejenigen  über  das  Verhältniss  der  Reso- 
nanzschwingungen zu  dem  Vorgang  der  Nervenerregung,  da  wir  von 
physiologischer  Seite  über  den  letzteren  so  gut  wie  nichts  wissen,  nicht 
eindeutiger,  sondern  mehrdeutiger  Art.  Erstens  kann  man  nämlich  an- 
nehmen ,    die    Xervenfibrillen  /, ,  /. ,  /,  •  •  •  •    selbst  besäßen  wesentliche 
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qualitative  Verschiedenheiten,  vermöge  deren  jeder  an  und  fiir  sich  die 
specifische  Höhenqualität  desjenigen  Tones  zukomme,  auf  den  der  zuge- 
gehörige  Theil  des  Resonanzapparates  abgestimmt  ist.  Die  Schwingungen 
der  mit  irgend  einer  Faser  /  zusammenhängenden  Saite  des  Resonanz- 
apparats würden  dann  eigentlich  nur  die  äußere  Gelegenheitsursache  für 
die  Entstehung  der  entsprechenden  Tonempfindung,  die  specifische  Qualität 
der  letzteren  aber  lediglich  an  die  Faser  /  selbst  gebunden  sein,  die, 
durch  welche  Ursachen  sie  auch  erregt  würde,  immer  die  gleiche  Em- 
pfindung vermitteln  müsste.  Dächten  wir  uns,  es  wäre  möglich,  plötzlich 
alle  Acusticusfibrillen  von  f^  bis  f^  umzulagern,  so  dass  die  jetzt  oben 
liegenden  die  tiefste  und  die  unten  liegenden  die  höchste  Lage  annähmen, 
so  würden  von  nun  an  die  langsamsten  Schwingungen  Tonempfindungen 
erzeugen,  die  wir  hohe,  und  die  schnellsten  solche,  die  wir  tiefe  Töne 
nennen.  Zweitens  kann  man  sich  aber  auch  vorstellen,  jede  akustische 
Nervenfaser  sei  im  allgemeinen  für  Schallreize  jeder  Art  empfanglich, 
und  die  in  ihr  erzeugten  Nervenprocesse  seien  nicht  von  constanter  Qua- 
lität, sondern  sie  modificirten  sich  nach  den  Reizen,  insbesondere  also 
nach  der  Zahl  der  einwirkenden  Schwingungen.  Dann  würde  eine  Faser 
/,  nicht  deshalb  einen  hohen  Ton  vermitteln,  weil  diese  Qualität  ihr 
ursprünglich  und  unabänderlich  zukommt,  sondern  weil  sie  mit  einem 
Theil  des  Resonanzapparates  verbunden  ist,  der  nur  schnelle  Schwingungen 
auf  sie  überträgt.  Denken  wir  uns  jetzt  wiederum,  wie  oben,  eine  Um- 
lagerung  der  Fasern,  so  würde  die  vorhin  sich  ergebende  Umkehrung 
der  Empfindungen  nicht  eintreten,  sondern  wir  würden  fortan  tiefe  Töne 
tief  und  hohe  Töne  hoch  hören;  aber  es  würden  andere  Acusticus- 
fasern  sein,  die  jedesmal  diese  Empfindungen  im  Sensorium  anregten. 
Neben  diesen  beiden  extremen  Möglichkeiten  ist  schließlich  noch  eine 
dritte,  die  in  gew'issem  Sinne  eine  mittlere  Stellung  einnimmt,  denkbar. 
Es  könnte  sein,  dass  ursprünglich  jede  Acusticusfaser  jedem  möglichen 
Schallreiz  zugänglich  war,  und  dass  sie  diese  Anpassungsmöglichkeit  an 
verschiedene  Tonschwingungen  wohl  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
bewahrt  hat,  dass  aber  doch  die  fortwährende  Einwirkung  von  Schwin- 
gungen einer  gewissen  Dauer,  wie  sie  die  Entwicklung  eines  Resonanz- 
apparates mit  sich  bringt»  kleine  Umänderungen  in  der  Molecularstructur 
bewirkte,  vermöge  deren  jede  Faser  nun  am  leichtesten  auf  diejenigen 
Schwingungen  reagirt,  die  ihr  wirklich  vom  Resonanzapparat  aus  zugeführt 
werden.  Diese  dritte  Annahme  ist,  wie  man  leicht  sieht,  nicht  eigentlich 
eine  mittlere  zwischen  den  beiden  vorigen,  sondern  sie  ist  vielmehr  eine 
Modification  der  zweiten,  da  auch  sie  den  ursprünglichen  Grund  der 
Empfindungsunterschiede  nicht  in  die  Nerven  selbst,  sondern  in  die  äuße- 
ren Töne  und  Tonapparate  verlegt,   und  da   nach  ihr  nur  die  nämliche 
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Anpassung  an  die  äußeren  Bedingungen,  die  sich  an  der  Differenzirung  des 
Resonanzapparates  bemerklich  macht,  auch  für  die  nervösen  Elemente 
statuirt  wird.  In  der  That  ist  wohl  zu  erwarten,  dass  es  an  einer  solchen 
analogen  Anpassung  der  Nervenprocesse  nicht  fehlen  wird.  Aber  in  An- 
betracht des  Umstandes,  dass  die  Mannigfaltigkeit  der  Schallempfindungen 
schon  zureichend  durch  die  Anpassung  der  Uebertragungsapparate  ge- 
währleistet wird,  würde  doch  wahrscheinlich  die  Anpassung  der  Nerven- 
substanz selbst  immer  noch  eine  Variation  der  Function  zwischen  gewissen 
Grenzen  zulassen.  Denkt  man  sich  nun  unter  der  Voraussetzung  dieser 
dritten  Hypothese  die  oben  fingirte  Umlagerung  der  Nervenfibrillen  voll- 
zogen, so  könnte  der  Erfolg  möglicher  Weise  ein  doppelter  sein:  ent- 
weder würde  überhaupt  keine  Empfindung  mehr  zu  stände  kommen,  oder 
es  würden  vielleicht  noch  diffuse  Geräuschempfindungen,  aber  keine  musi- 
kalischen Tonempfindungen  mehr  bestehen. 

Helmholtz  hat  bei  der  näheren  Ausführung  seiner  Resonanzhypo- 
these die  erste  dieser  drei  als  möglich  hinzustellenden  Voraussetzungen 
bevorzugt,  und  im  allgemeinen  wird  jene  Hypothese  noch  gegenwärtig 
in  dieser  Form  festgehalten.  Danach  soll  die  Tonqualität  eine  specifische 
Eigenschaft  der  Nervenfasern  oder  vielleicht  auch  der  centralen  Endigungen 
derselben  sein,  und  dem  Resonanzapparat  nur  die  Bedeutung  einer  den 
adäquaten  Reiz  auslösenden  Vorrichtung  zukommen.  Man  wird  nicht  sagen 
können,  dass  diese  Vorstellungsweise  irgend  eine  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  habe.  Wohl  aber  steht  sie  im  schärfsten  Widerspruch  sowohl  mit 
den  Thatsachcn  der  Sinnesentwicklung  wie  mit  den  bekannten  Eigen- 
schaften der  Nervensubstanz,  abgesehen  davon,  dass  sie  den  Zweck  der 
Resonanzhypothese,  den  Zusammenhang  zwischen  Reiz  und  Empfindung 
einigermaßen  dem  Verständnisse  näher  zu  bringen,  zum  Theil  wieder  in 
Frage  stellt,  indem  sie  lediglich  auf  eine  qualitas  occulta  der  einzelnen 
Acusticusfasern  hinauskommt.  Offenbar  ist  daher  vielmehr  die  zweite 
Hypothese,  mit  den  ihr  nach  dem  Anpassungsprincip  zu  gebenden,  in 
die  dritte  herüberreichenden  Modificationen,  die  wahrscheinlichere.  Ueber- 
dies  wird  dadurch  die  Entwicklung  des  Gehörorgans  aus  dem  Hautsinnes- 
organ und  seine  vermuthlich  noch  in  eine  spätere  Zeit  fallende  Diffe- 
renzirung gegenüber  dem  Organ  des  tonischen  Sinnes  eigentlich  allein 
verständlich.  So  unbegreiflich  es  ferner  sein  würde,  eine  Anpassung  des 
Resonanzapparates  an  die  Qualitäten  der  einzelnen  Nervenfasern  anzu- 
nehmen, wie  man  es  vom  Standpunkt  der  ersten  Hypothese  aus  thun 
müsste,  so  begreiflich  und  mit  den  sonstigen  physiologischen  Erfahrungen 
übereinstimmend  erscheint  es,  wenn  wir  umgekehrt  voraussetzen,  dass  sich 
dem  Resonanzapparat  allmählich  in  einem  gewissen  Umfang  die  Reiz- 
empfänglichkeit der  Acusticusfasern  angepasst  habe. 
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Hiernach  dürfen  wir  annehmen,  dass  jene  Eigenschaft  eines  mecha- 
nischen Sinnes  in  der  früher  (S.  376)  festgestellten  Bedeutung  dieses 
Wortes,  deren  nächstes  Symptom  in  der  außerordentlich  geringen  Nach- 
dauer besteht,  die  ein  momentaner  Reiz  in  der  Empfindung  zurücklässt, 
in  diesem  Fall  eben  darauf  zurückzuführen  sei,  dass,  analog  wie  die  Druck- 
erregungen in  der  Haut,  so  auch  die  Schallschwingungen  im  Gehör  nicht, 
wie  bei  Geruch  und  Geschmack,  die  Nervenerregung  indirect,  durch  die 
chemischen  Umsetzungen,  die  sie  in  irgend  welchen  Sinneszellen  bewirken, 
sondern  direct,  durch  die  zuerst  auf  die  Grundmembran  und  dann  von 
dieser  auf  die  Hörnervenfasern  selbst  mitgetheilten  Erschütterungen  aus- 
lösen ;  daher  denn  auch  die  Empfindung  in  ihrer  Dauer  wahrscheinlich  noch 
mehr  als  bei  dem  Drucksinn  der  Dauer  des  äußeren  Reizes  entspricht.  Die 
Hörzellen  würden  dabei  als  mechanische  Hülfsvorrichtungen,  wozu  sie  durch 
ihren  VVimpersaum  unmittelbar  angelegt  scheinen,  nicht  als  eigentliche 
Sinneszellen  anzusehen  sein.  In  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  sich  die 
Acusticusfasern  durch  die  ganze  Grundmembran  hindurch  bis  zu  den 
äußeren  Hörzellen  erstrecken,  liegt  überdies  die  Annahme  nahe,  dass  die 
Hörzellen  selbst  vermöge  der  Beweglichkeit  ihrer  Cilien  durch  Schall- 
bewegungen  jeder  Art  in  Schwingungen  versetzt  werden  können.  Diese 
Schwingungen  werden  sich  dann  aber  auf  einem  doppelten  Wege  zu 
den  Nervenfibrillen  fortpflanzen  können:  erstens  direct,  wodurch  difiuse 
l^>regungen  entstehen,  die  möglicher  Weise  Geräuschempfindungen  ent- 
sprechen; und  zweitens  indirect,  durch  die  Uebertragung  auf  die 
Grundmembran,  deren  einzelne  Theilc  nun  durch  diejenigen  einfachen 
Schwingungen  der  Schallmassc,  auf  die  sie  abgestimmt  sind,  in  Mit- 
schwingungen gerathen.  Endlich  wird  aber,  wenn  sich  in  der  dem 
inneren  Ohr  mitgetheilten  Klangmasse  einzelne  besonders  ausgeprägte 
Töne  befinden,  der  Resonanzapparat  direct  von  solchen  Partialschwingun- 
gen  aus  in  seinen  entsprechenden  Theilen  in  Mitschwingungen  versetzt 
werden  können. 

Diese  Eigenschaften  eines  mechanischen  Sinnesorgans  verleihen  nun 
zugleich  der  dauernden  Verbindung,  die  das  Gehörorgan  bis  zum  Menschen 
herauf  mit  dem  tonischen  Sinnesapparat  bewahrt,  auch  nach  der  Wirkungs- 
weise der  Sinnesreize  eine  tiefere  Beziehung.  Ist  der  tonische  Apparat 
seiner  functionellen  Bedeutung,  seiner  Genese  und  seinen  morphologischen 
Eigenschaften  nach  ein  inneres  Tastorgan,  angepasst  einer  Gattung 
besonders  feiner  Tastreize,  die  durch  die  Stellungen  und  Bewegungen  des 
Kopfes  in  einer  in  dem  Organ  eingeschlossenen  Flüssigkeit  ausgelöst 
werden,  so  erscheint  das  Gehörorgan  wiederum  als  eine  höhere  Diffe- 
renzirung  dieses  tonischen  Sinnesorgans,  indem  bei  ihm  die  Nerven- 
endigungen derart  gelagert  und  mit  Hülfseinrichtungen  verbunden  sind^ 
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dass    die    das    Organ   treffenden    Schallschwingungen   als   oscillatorische 
mechanische  Erregungen  auf  die  Nerven  übertragen  werden. 

Die  allgemeinen  Beziehungen  von  Structur  und  Function  konnten  beim 
Gehörorp.n  nicht  wohl  erörtert  werden,  ohne  hier  schon  einiger  Thatsachen 
und  Hypothesen  zu  gedenken,  die  erst  unten,  bei  der  speciellen  Lehre  von 
den  Schallempfindungen  (Cap.  X)  näher  besprochen  werden  sollen.  Wenn 
nun  hierbei  die  ÜELMHOLTz^sche  Resonanzhypothese  zunächst  bloß  als  ein  ver- 
anschaulichendes Beispiel  für  diejenigen  Voraussetzungen  gewählt  wurde,  denen 
schließlich  jede  Theorie  genügen  muss,  so  ist  dies  allerdings  auch  deshalb 
geschehen,  weil  diese  Hypothese  zugleich  diejenige  sein  dürfte,  die,  mit  einer 
später  zu  erörternden  Ergänzung,  jenen  Voraussetzungen  auf  die  einfachste 
Weise  entspricht.  Freilich  muss  sie  dann  aber,  wie  dies  oben  geschehen  ist, 
von  der  an  und  für  sich  ihr  ganz  äußerlich  angehefteten  Vorstellung  losgelöst 
werden,  dass  es  nicht  die  Schwingungen  des  Resonanzapparates,  sondern  un- 
ockannte  Qualitäten  der  einzelnen ,  specifisch  verschiedenen  Nervenfibrillen 
bder  ihrer  Endigungen  im  Gehirn  seien,  auf  denen  in  letzter  Instanz  die  Ton- 
empfindungen beruhten.  Die  Resonanzhypothese  als  solche  hat  mit  diesem 
dogmatischen  Beiwerk  an  und  für  sich  gar  nichts  zu  thun,  ja  sie  verliert  durch 
dasselbe  einen  Theil  ihres  erklärenden  Werthes.  Einen  wichtigen  directen 
Beleg  für  die  ihr  gegebene  mechanische  Deutung  scheinen  überdies  R.  Ewalds 
Versuche  an  labyrinthlosen  Tauben  zu  bieten,  bei  denen  noch  längere 
Zeit  nach  der  totalen  Labyrinthzerstörvmg  Symptome  von  Gehörsempfindungen 
beobachtet  wurden'.  Als  man  an  einem  solchen  Thier  unter  sorgfältiger  Ein- 
haltung aller  gegen  die  Verwechselung  mit  Tastreizen  schützenden  Cautelen 
Versuche  ausführte,  also  die  Tonquellen  in  einem  anstoßenden  Raum  aus 
mehreren  Meter  Entfernung  einwirken  ließ  und  von  da  aus  zugleich  durch 
ein  Femrohr  das  Thier  beobachtete,  reagirte  dieses  deutlich  schon  auf  Klänge 
voni  mäßiger  Stärke.  Am  auffallendsten  geschah  dies  morgens  früh,  wo  es 
durch*  verhältnissmäßig  schwache  Töne  aus  dem  Schlaf  geweckt  werden 
konnte,  dabei  den  Kopf  emporreckte  und  nach  der  entfernten  Schallquelle 
hinblickte,  während  viel  stärkere  geräuschlose  Luftbewegungen,  die  in  dichter 
Nähe  des  Thieres  erzeugt  wurden,  gar  keinen  Effect  hatten.  Ein  wesent- 
licher Unterschied  von  einer  normalen,  nicht  operirten  Taube  bestand  nur 
darin,  dass  das  labyrinthlose  Thier  Töne  von  mehr  als  440  Schwingungen 
absolut  nicht  mehr  hörte.  Diese  Versuche  sind  nun  freilich  von  verschiedenen 
Seiten  mit  negativem  Erfolg  wiederholt  worden.  Es  waren  dabei  jedoch  meist 
die  Bedingungen  zugleich  in  so  erheblicher  Weise  abgeändert  und  manchmal 
sogar  darauf  angelegt,  etwaige  Reactionen  zu  unterdrücken,  dass  diesem  nega- 
tiven tLrgebniss  noch  kein  entscheidender  Werth  zugeschrieben  werden  kann. 
Wenn  man  z.  B.  eine  Taube  mit  einem  Kautschukpanzer  überzog  oder  in  ein 
Oelbad  setzte  oder  auch  eine  Pistole  in  ihrer  Nähe  abfeuerte,  so  sind  das 
alles  Einwirkungen,  die  bei  furchtsamen  Thieren,  wie  Tauben,  Kaninchen 
u.  s.  w.,  die  Symptome  der  von  W.  Preyer  sogenannten  »Kataplexie«  zu  er- 
zeugen pflegen,  d.  h.  einen  kürzer  oder  länger   dauernden  Zustand   katalepti- 


'  Ewald,  Physiologische  Untersuchungen  über  das  Endorgan  des  Nervus  octavus. 
1892,  S.  24.  WuNUT,  Akustische  Versuche  an  einer  labyrinthlosen  Taube.  Philos.  Stud. 
Bd.  9,  1894.  S.  496. 
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scher  Starre,  der  die  Thiere  ftir  Sinneseindrücke  unempfindlich  macht.  Eine 
weitere  Bedingung  für  die  Verschiedenheit  des  Erfolgs  kann  ferner  in  der 
Ausführung  der  Operation  liegen.  Im  einen  Fall  kann  nämlich  trotz  voll- 
kommener Exstirpation  des  Labyrinths  der  Hömerv  erhalten  geblieben,  in 
einem  andern  kann  er  bis  nahe  zu  seinem  Austritt  aus  der  Medulla  obl. 
zerstört  sein.  Natürlich  wird  man  aber  nur  im  ersten  dieser  Fälle  Reiz- 
symptome erwarten  dürfen.  Eine  sichere  Entscheidung  der  Frage  wird  hier- 
nach erst  auf  Grund  erneuter,  alle  diese  Bedingungen  sorgfaltig  beachtender 
Versuche  möglich  sein'. 

d.  Sehorgane. 

Wesentlich  anders  als  die  Endapparate  des  tonischen  Sinnes  und  des 
Gehörssinnes  verhalten  sich  die  Nervenendigungen  im  Auge.  Sie  bieten 
dagegen  die  nächsten  Beziehungen  zu  den  Verhältnissen  der  beiden  nie- 
deren chemischen  Sinne,  vor  allem  des  Geruchssinns,  mit  dem  der  Ge- 
sichtssinn auch  darin  übereinstimmt,  dass  das  Sehoi^an  die  Bedeutung 
eines  in  die  Peripherie  des  Körpers  vorgeschobenen  Gebietes  der  Hirnrinde 
besitzt.  Nur  die  letzten  Endgebilde,  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Netz- 
haut, sind  in  diesem  Fall  selbst  ursprünglich  nicht  nervöser  Natur,  sondern 
metamorphosirte  Epithelialzellen,  die  also  mehr  den  Sinneszellen  des  Ge- 
schmacks- als  denen  des  Geruchsorgans  zu  entsprechen  scheinen.  Zugleich 
ist  aber  sowohl  die  Formbeschaflfenheit  dieser  Zellen  wie  die  Art  ihres 
Zusammenhangs  mit  den  Opticusfasern  eine  eigenartige.  Die  Fig.  140 
zeigt  diesen  Zusammenhang  zunächst  an  einem  ohne  färbende  Mittel  her- 
gestellten Durchschnitt.  Die  Opticusfasern,  die  schon  im  Opticusstamm 
der  SCHWANN'schen  Primitivscheiden  entbehren,  breiten  sich  von  der  Ein- 
trittsstelle des  Sehnerven  an  strahlenförmig  über  die  ganze  Innenfläche 
der  Netzhaut  aus  (2).  Aller  Orten  biegen  sie  dann  nach  außen  um  und 
treten  in  große  Ganglienzellen,  die,  abgesehen  von  der  sehr  schmalen 
structurlosen  inneren  Grenzmembran  (/),  von  innen  nach  außen  gezählt 
die  zweite  Hauptschicht  der  Netzhaut  ausmachen  (j).  Die  Ganglienzellen 
entsenden  weiterhin  nach  außen  sich  theilende  Fortsätze,  die  in  eine  dritte 
ziemlich  breite   Schicht,    die   innere  granulirte  oder   plexiforme   Schicht, 


'  Matte  (und  Bernstein),  Pflügers  Archiv,  Bd.  57,  1894,  S.  437  ff.  Strehl,  ebend. 
Bd.  61,  1895,  S.  205.  Dazu  Ewald,  ebend.  Bd.  57,  1894,  S.  80.  Wundt,  ebend.  S.  120. 
Ueber  den  Zustand  der  »Kataplexie«  vgl.  Abschn.  V  (Hypnose  bei  Thieren).  —  Ich  kann 
nicht  unterlassen,  dem  obigen  objectiv  gehaltenen  Bericht  hier  noch  die  Bemerkung  bei- 
zufügen, dass  ich  bei  den  im  Leipziger  psychologischen  Laboratorium  ausgeführten  Ver- 
suchen an  einer  von  Ewald  operirten  labyrinthlosen  Taube  die  Einwirkung  von  Tastreizen 
auf  die  Haut  nach  den  näheren  Versuchsbedingungen  fUr  äußerst  unwahrscheinlich  halte. 
(Vgl.  hinsichtlich  der  näheren  Versuchscautelen  Philos.  Stud.  Bd.  9,  1894,  S.  497  f.)  Auch 
ist  bemerkenswerth,  dass  nach  Ewalds  Beobachtung  im  Laufe  der  Zeit,  also  muthmaßlich 
mit  fortschreitender  Atrophie  des  Acusticus,  die  Reactionen  auf  Töne  allmählich  schwinden, 
während  die  gewöhnlichen  Reactionen  auf  Hautreize  unvermindert  fortbestehen. 


y\g- 140.  L'ebersichl  der  Schichten  in  der  Netz- 
haut des  Me Dachen.  4O0iiiaI  vergr-,  Dach  M. 
Siin'LTZE.  JDie  von  Ramon  v  Cajai.  ge- 
brauchten Bezeichnungen  sind  in  KluTnmeni 
beigefilgl.;  /  atructurlost  innere  Grcnzmem- 
brin,  Membrana  timitans  interna.  3  Opticus- 
faaerschichl.  J  Ganglicnzcllenachicht.  4  innere 
jfranulirte  oder  reticulüre  ipieiifonnel  Schicht. 
5  innere  Kurnerachichl  (Schicht  der  bipolaren 
Zellen..  6  äußere  granulirte  oder  reticuläre 
'plexiforme;  Schicht.  7  äußere  Kömerschicht 
Schicht  der  horizontalen  Zellen).  S  äußere 
(irenzmcmbran ,  die  von  den  Stilbchen  und 
Za]ifcn  siebfürmig  durchbrochen  ist,  Mem- 
brnna  limitans  oitema.  9  Stabchen-  und 
Zapfenschi  cht.      jo  l'igincnlschicht. 


F"ibrillen,  die  nur 
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Auf  sie  folgt  die  sogenannte  innere  Kömerschicht  (j), 
hierauf  die  schmälere  äuQere  gra- 
nulirte oder  plexiforme  Schicht  [6; ; 
nach  außen  von  ihr  schlieOt  die 
äußere  Kömerschicht  an  (/),  die 
bis  dicht  an  die  Schicht  des  Sinnes- 
epithels heranreicht,  von  ihm  durch 
die  äußere  Grenzmembran  (8)  ge- 
schieden. Das  Sinnesepithel  selbst 
oder  die  Schicht  der  Stäbchen  und 
Zapfen  [p)  wird  endlich  von  der 
Pigmentschicht  (/o)  bedeckt,  die 
zugleich  die  Retina  von  der  Ader- 
haut scheidet. 

Aus  solchen,  die  Elemente 
möglichst  in  unveränderter  I!e- 
schaflFenheit  darbietenden  Durch- 
schnitten lassen  sich  nun  aber  in 
Anbetracht  der  großen  Complica- 
tion  der  Stnictur  weder  alle  Bc- 
standtheile  deutlich  sondern,  noch 
in  ihren  Beziehungen  zu  einander 
verfolgen.  Erst  durch  die  Färbe- 
methoden, welche  die  einzelnen, 
namentlich  die  nervösen  Elemente 
zu  isoliren  gestatten,  ist  es  daher 
möglich  gewesen,  ein  klareres 
Structurbild  zu  gewinnen,  das  na- 
mentlich über  die  Art  des  Zusam- 
menhangs der  Opticusfasem  mit  den 
Zellen  des  Sinnesepithels  Rechen- 
schaft gibt.  Die  Fig.  141  zeigt  dieses 
Structurbild,  wie  es  sich  vor  allem 
nach  den  Untersuchungen  von  Ra- 
MON  Y  Cajal  darstellt.  Demnach 
tragen  zunächst  die  sogenannten  gra- 
nulirten  und  Körnerschichten  diese 
Namen  mit  Unrecht:  jene  ent- 
halten nämlich  nicht  Körner,  son~ 
dern  ein  dichtes  Geflecht  nervöser 
f  Durchschnitten  den  Anschein  von  Körnern  annehmen. 
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nach  innen  gekehrten  und  stark  sich  verästelnden  Fortsätzen,  von  Ramon 
»amakrine«,  d.h.  Zellen  mit  nicht  langen  Ausläufern,  genannt  (F//),  und 
hierauf  schließlich,  nachdem  die  Fibrillen  die  innere  plexiforme  Schicht 
( VIII)  durchsetzt  haben ,  die  großen  multipolaren  Zellen  der  Ganglien- 
zellenschicht {IX),  Die  Neuriten  der  letzteren  gehen  nach  innen  in 
Opticusfasem  über,  während  die  nach  außen  gerichteten  Dendriten  sich 
in  feine  Fasern  auflösen,  die  mit  den  verschiedenen  Fibrillenfortsätzen  der 
andern  Zellen,  namentlich  mit  denjenigen  der  bipolaren  und  durch  diese 
mit  den  Stäbchen  und  Zapfen  in  Verbindung  treten.  Dabei  sind  die 
Leitungswege  zu  diesen  beiden  Elementen  etwas  verschieden  gestaltet. 
Die  Stäbchen  gehen  nämlich  nach  innen  in  feinste  Fäden  mit  knopfartigen 
Enden  über,  die  mit  Fibrillenausläufem  der  bipolaren  Zellen  in  Contact 
stehen;  auf  der  andern  Seite  kommen  dann  aus  diesen  Zellen  Fasern  her- 
vor, die  sich  unmittelbar  auf  der  Oberfläche  der  großen  Zellen  der  Ganglien- 
zellenschicht zersplittern.  Jeder  Zapfen  dagegen  endigt  mit  einem  breiteren 
Fuß,  der  ebenfalls  mit  Dendriten  einer  bipolaren  Zelle  in  Contact  tritt;  und 
diese  hat  dann  auf  ihrer  andern  Seite  einen  kürzeren,  sich  bald  zerfasern- 
den Fortsatz,  dessen  Endsplitterung  mit  der  ähnlichen  eines  Fortsatzes  einer 
großen  Ganglienzelle  in  Contact  steht.  Hiernach  wird  man  als  die  centri- 
petale  Hauptleitung  der  Opticusbahn  den  Weg  von  den  Opticusfasem 
durch  die  großen  Ganglienzellen  und  die  bipolaren  Zellen  nach  den  Seh- 
zellen (Stäbchen  und  Zapfen)  anzusehen  haben.  Daneben  treten  nun  aber 
einzelne  Opticusfasem  durch  die  Ganglienzellenschicht  hindurch,  um,  ohne 
diese  Zellen  zu  berühren,  in  der  Schicht  der  horizontalen  und  der  äußeren 
bipolaren  Zellen  zu  endigen  (3  Fig.  141).  Da  sie  allem  Anscheine  nach 
Neuriten  höher  oben  in  den  Mittelhirncentren  gelegener  Zellen  sind,  so 
vermuthet  man  in  ihnen  die  Endigung  einer  centrifugalen  Bahn  (s.  oben 
S.  184,  Fig.  78).  Unsicherer  ist  die  Bedeutung  der  horizontalen  und  der 
unipolaren  (amakrinen)  Zellen.  Doch  machen  die  ersteren,  und  theilweise 
auch  die  letzteren  nach  dem  Verlauf  ihrer  Fortsätze  den  Eindruck  von 
Querleitungen.  Es  scheint  also  wohl  möglich,  dass  sie  theils  die  be- 
nachbarten nervösen  Elemente  einer  und  derselben  Retina  (so  besonders 
die  Horizontalzellen),  theils  aber  auch  durch  Vermittelung  der  Mittelhim- 
centren  die  Retinen  beider  Augen  mit  einander  verbinden  (so  vielleicht 
manche  der  unipolaren  Zellen)'.  Der  letzteren  Verbindung  würden  dann 
wohl  auch  die  centrifugalen  Fasern,  als  der  von  der  anderen  Retina  her- 
kommende Antheil  dieser  Bahn,  dienen "". 

^  Hierfür  ließe  sich  vielleicht  auch  eine  gewisse  Formähnlichkeit  dieser  horizontalen 
und  > amakrinen«  Zellen  mit  den  Schalt-  und  den  Sternzellen  der  Großhirnrinde  (Fig.  95,  96, 
S.  220  f.)  anführen. 

2  M.  ScHULTZE,  Archiv  für  mikroskop.  Anatomie.  Bd.  2,  1866,  S.  165,  175.  Bd.  3, 
S.  215,  404.  Bd.  5,  S.  i,  329.  Bd.  7,  S.  244.     DoGiET.,  cbend.  Bd.  38,  S.  317  ff.     Ramon  y 
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Physiologische  Thatsachen  zeigen,»  dass  nur  die  Stäbchen  und  Zapfen, 
nicht  aber  die  Opticusfasem  oder  Ganglienzellen  der  Retina  durch  Licht 
reizbar  sind.  Die  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven, wo  jene  fehlen,  ist  unerregbar  für 
Lichtreize.  Sie  bildet  den  blinden  oder 
MARiOTTE'schen  Fleck  \  Femer  können 
wir  bei  geeigneter,  namentlich  schräger 
Beleuchtung  des  Auges  den  Schatten  un- 
serer eigenen  Netzhautgefaße  als  nach  außen 
versetzte  Gefaßfigur  wahrnehmen,  was  be- 
weist, dass  die  durch  Licht  reizbaren  Theile 
in  den  tieferen  Schichten  der  Retina  liegen'. 
Hier  erhebt  sich  nun  aber  die  Frage,  ob 
etwa  die  verschiedenen  Theile  des  Nerven- 
epithels bei  der  Umwandlung  der  Licht- 
reizung in  die  Nervenerregung  eine  wesent- 
lich abweichende  Function  haben.  Die 
Elemente  dieses  Epithels,  die  Stäbchen  und 
Zapfen,  sind  analog  zusammengesetzt :  beide 
bestehen  aus  einem  Innen-  und  einem 
Außengliede,  die  durch  eine  Querlinie  von 
einander  getrennt  sind.  Doch  sind  Innen- 
und  Außenglied  der  Stäbchen  mehr  cy- 
lindrisch  geformt,  während  das  viel  breitere 
Innenglied  der  Zapfen  eine  spindelförmige, 
das  kurze  und  schmale  Außenglied  eine 
kegelförmige  Gestalt  hat  (Fig.  142).  Die 
das  Licht  stärker  brechenden  Außenglieder 
beider  Elemente  zeigen  ferner  zuweilen 
schon  im  frischen,  immer  aber  im  mace- 
rirten  Zustande  eine  deutliche  Querstrei- 
fung, so  dass  jedes  aus  einer  Reihe  sehr 
dünner  Plättchen  zusammengesetzt  scheint. 
Die  Innenglieder  dagegen  zerfallen  in 
einen     äußeren,     längsgestreiften     und     in 
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Fig.  142.  Stäbchen  und  Zapfen 
vom  Menschen,  außerhalb  der  Ma- 
cula lutea,  nach  R.  Greeff,  looomal 
vergr.  a  Außenglied,  b  Innenglied. 
c  Stäbchen-  und  Zapfenfaser,  d 
Stäbchen-  und  Zapfenkom.  e  En- 
digung der  Faser  (Stäbchenkom, 
Zapfen  fuß).  /  Ellipsoid.  g  Myoid. 
h  Membrana  limitans  externa. 


Cajal,  Die  Retina  der  Wirbelthiere.  Deutsch  von  R.  Greeff.  1894.  R.  Greeff,  Der  Bau 
der  menschlichen  Retina.  (4  Tafeln  mit  Text.)  1896.  Mikroskopische  Anatomie  des  Seh- 
nerven und  der  Netzhaut,  in  Graefe  und  SÄMISCH,  Handbuch  der  gesammten  Augenheil- 
kunde-, Bd.  I,   19CX),  Cap.  V,  S.  74  ff. 

*  Die  Erscheinungen  desselben  vgl.  bei  den  Gesichtsvorstellungen  (Cap.  XIV). 

^  H.  Müller,  üeber  die  entoptische  Wahrnehmung  der  Netzhautgefiße.  Verhand- 
lungen der  Würzburger  phys.-med.  Ges.  Bd.  5,  1854,  S.  411.  Wieder  abgedruckt  in 
H.  Müllers  Schriften  zur  Anatomie  und  Physiologie  des  Auges.  1872,  S.  27  ff. 
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einen  inneren  körnigen  Bestandtheil  (/und^),  die  man  das  »Ellipsoid«  und 
das  »Myoid«  genannt  hat.  Endlich  sind  die  Außenglieder  der  Stäbchen  in 
der  lebenden  Netzhaut,  so  lange  sie  der  Lichteinwirkung  entzogen  bleiben, 
durch  einen  in  ihnen  aufgelösten  Farbstoff,  den  Sehpurpur,  gefärbt 
Diesen  Farbstoff  bewahrt  auch  die  todte  Netzhaut,  wenn  sie  dem  Lichte 
entzogen  bleibt,  unter  der  Lichtwirkung  wird  er  aber  rasch  zuerst  gelb 
und  dann  weiß'.  Beim  Frosch  entdeckte  Boll  in  einzelnen  Stäbchen 
einen  grünen  Farbstoff,  der  langsamer  im  Lichte  bleichte.  Den  Krystall- 
stäbchen  der  Wirbellosen  sowie  den  Außengliedem  der  Zapfen  fehlen 
solche  Farbstoffe.  Doch  kommen  bei  den  Vögeln  in  den  Innengliedern 
der  Zapfen  rothe,  gelbe  und  grüngelbe  Pigmente  vor,  die  sich  übrigens 
von  dem  Sehpurpur  wesentlich  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  lichtbe- 
ständig und  in  der  Regel  ausschließlich  in  kleinen  Oelkugeln  an  der 
Grenze  zwischen  Außen-  und  Inncnglied  abgelagert  sind.  Beim  Menschen 
und  bei  den  Säugethieren  sind  die  Innenglieder  farblos.  Sie  zeigen  aber 
an  den  Stäbchen  wie  Zapfen  nicht  nur  Größen-,  sondern  auch  mannig- 
fache Formunterschiede.  Namentlich  sind  die  Zapfen  am  gelben  Fleck, 
wo  sie  dicht  gedrängt  stehen  und  die  Stäbchen  fehlen,  schmaler  und 
länger  als  an  den  Seitentheilen.  Wahrscheinlich  wichtiger  für  den  Sehact 
und  jedenfalls  constanter  als  die  Farbstoffe  im  Innern  der  Sinneszellen  ist 
endlich  das  dunkelbraune  oder  schwarze  Pigment,  das,  ein  Erzeugniss 
bindegewebiger  Zellen  der  unterliegenden  Aderhaut,  die  ganze  Außen- 
fläche der  Retina  überzieht  und  sich  noch  zwischen  die  Außenglieder  der 
Stäbchen  und  Zapfen  hineinerstreckt  (Fig.  140,  10).  Auch  dieses  dunkle 
Pigment,  das  in  den  Sehorganen  der  höheren  Thiere  den  mannigfachen 
Sehpigmenten  der  Wirbellosen  am  nächsten  verw-andt  erscheint,  ist  ein 
lichtbeständiger  Farbstoff,  der  aber,  ähnlich  wie  uns  dies  schon  in  den 
Augen  der  Arthropoden  begegnet  ist  (S.  388),  die  Eigenschaft  besitzt» 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  in  langsame  Bewegungen  zu  gerathen, 
wobei  er  von  der  Pigmentschicht  aus  in  die  Zwischenräume  der  Sinnes- 
zellen, unter  Umständen  bis  an  die  Grenze  zwischen  den  Außen-  und 
Innengliedern,  eindringt ''.  Als  eine  Begleiterscheinung  dieser  Pigment- 
wanderungen hat  man  ferner  an  den  Innengliedern  der  Stäbchen  und 
Zapfen  Formänderungen  beobachtet,  indem  sich  dieselben  bei  der  Belich- 
tung um   ein  weniges  verkürzten,  und  im  Dunkeln  wieder  verlängerten^ 


^  Boll,  Monatsber.  d.  Berliner  Akademie.  12.  Nov.  1876,  11.  Jan.  und  15.  Febr.  1877. 
Archiv  f.  Physiol.  1877,  S.  4.  1881,  S.  i.  Kühne,  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut 
/u  Heidelberg.  Bd.  i,    1877,  S.  i,  105,  225. 

^  Angki.ucci,  Archiv  für  Physiologie.  1878,  S.  353.  Kühne,  Hermanns  Handbuch 
der  Physiologie,  Bd.  3,  1879,  S.  112.  van  Genderen  Stört,  Archiv  für  Ophthalmologie, 
Hd.  33,  3,  18S7,  S.  229. 

"^  Tn.  W.  P^ngelmann,  Pflügeks  Archiv,  Bd.  35,  1885,  S.  49S. 
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Nach  allem  dem  mangelt  es  nicht  an  Erscheinungen,  die  auf  Be- 
ziehungen der  Lichtreizung  zu  Vorgängen  innerhalb  und  außerhalb  der 
Sinneszellen  hinweisen,  und  als  deren  Substrate  hauptsächlich  Farbstoffe 
eine  Rolle  spielen.  Offenbar  machen  es  diese  Thatsachen  in  höchstem 
Grade  wahrscheinlich,  dass  die  Lichterregung  in  der  Netzhaut  ein  photo- 
chemischer Vorgang  ist,  der  in  unseren  bekannten  photographischen 
Verfahrungsweisen  seine  nächsten  Analoga  hat.  Gleichwohl  lässt  sich  ein 
bestimmterer  Aufschluss  über  die  Natur  der  hier  stattfindenden  chemi- 
schen Processe  den  erwähnten  Erscheinungen  nicht  entnehmen,  und  die 
in  dieser  Richtung  unternommenen  Versuche  sind  gescheitert,  weil  sie 
entweder  mit  den  Thatsachen  der  Empfindung  in  Widerspruch  geriethen, 
oder  weil  sie  schließlich  doch  nicht  die  wirklich  zu  beobachtenden  Er- 
scheinungen, sondern  allerlei  gänzlich  hypothetische  Processe  zu  Hülfe 
nahmen*.  Hält  man  sich  an  die  Erfahrung,  so  gibt  es  offenbar  haupt- 
sächlich drei  Beobachtungen,  die  möglicher  Weise  auf  den  Process  der 
Lichtempfindung  Licht  werfen  können :  die  Bleichung  des  Sehpurpurs,  die 
Pigmentwanderung,  und  endlich  die  verschiedene  Vertheilung  der  beiden 
Hauptformen  der  Sehzellen,  der  Stäbchen  und  Zapfen  auf  der  Retina. 
Unter  diesen  Erscheinungen  ist  die  Bleichung  des  Sehpurpurs  diejenige, 
die  am  eindringlichsten  auf  eine  chemische  Lichtwirkung  hinweist.  Nichts 
desto  weniger  schließt  hier  der  Umstand,  dass  die  Zapfen,  die  in 
der  menschlichen  Netzhaut  in  der  Region  der  Centralgrube  allein  vor- 
kommen, gar  keinen  Purpur  fuhren,  eine  Beziehung  dieses  Farbstoffs  und 
seiner  Zersetzung  zu  den  fundamentalen  Vorgängen  der  Lichtempfindung 
von  vornherein  aus,  da  gerade  die  Netzhautmitte  alle  möglichen  Licht- 
empfindungen vermitteln  kann.  Am  ehesten  ließe  sich  daher  diese  Sub- 
stanz mit  einer  Thatsache  in  Verbindung  bringen,  hinsichtlich  deren  wirk- 
lich, wie  wir  sehen  werd^,  ein  gewisses  Uebergewicht  der  peripheren 
Netzhautregionen  über  die  Netzhautmitte  besteht:  das  ist  die  größere 
Empfindlichkeit  jener  für  sehr  schwache  Lichtreize.  Danach  ist  es  denk- 
bar, dass  der  Sehpurpur  zwar  nicht  selbst  die  Bedeutung  eines  den  Process 
der  Lichtempfindung  vermittelnden  Stoffes,  aber  den  einer  Hülfssubstanz 
besitzt,  die,  je  mehr  sie  sich  anhäuft,  um  so  empfindlicher  die  eigentliche 
photochemische  Substanz  für  die  Lichteinwirkung  macht.  Als  ein  solcher 
»Sensibilisator«  würde  der  Sehpurpur  durch  seine  Zersetzung  im  Lichte 
unwirksam  werden:  zusammenhängend  mit  der  sogenannten  »Adaptation« 


^  Als  Versuche  solcher  photochemischer  Hypothesen,  die  zum  Theil  freilich  auch  von 
ihren  Urhebern  bereits  wieder  aufgegeben  worden  sind,  seien  hier  genannt:  G.  Stanley 
Hall.  Proceedings  of  the  American  Academy.  187S,  p.  402.  C.  Ladd  Franklin,  Mind. 
1893,  P- 473-  Psychol.  Rev.  vol.  2,  1895,  p.  130.  Ebbinghaus,  Zeitschrift  für  Psychol. 
Bd.  5,  1893,  S.  145.  Arth.  König,  Ueber  den  menschlichen  Sehpurpur  und  seine  Bedeu- 
tung für  das  Sehen.     Sitzungsber.  der  Berliner  Akademie,  1894,  S.  577. 
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der  Netzhaut,  d.  h.  mit  der  Erscheinung,  dass  das  Auge  im  Dunkeln 
lichtempfindlicher  wird,  im  Hellen  aber  gegen  Licht  sich  abstumpft*. 
Wesentlich  anders  verhält  es  sich  mit  den  Pigmentwanderungen.  Sie  sind 
Erscheinungen,  die  möglicher  Weise  mit  den  photochemischen  Seh- 
processen  direct  gar  nichts  zu  thun  haben.  Wie  sie  im  Arthropodenauge 
sehr  wahrscheinlich  mit  der  Anpassung  für  Lichtstärken  und  für  das  Sehen 
in  Nähe  und  Ferne  zusammenhängen  (S.  391  f.),  so  ist  es  keineswegs  un- 
denkbar, dass  sie  auch  noch  im  Auge  der  Wirbelthiere  und  des  Menschen, 
ähnlich  der  Bleichung  des  Sehpurpurs,  zu  jenen  außerordentlich  empfind- 
lichen Anpassungsvorrichtungen  für  Licht  und  Dunkel  gehören,  auf  die 
eine  große  Zahl  der  später  zu  besprechenden  Veränderungen  der  Licht- 
empfindung und  der  Lichtempfindlichkeit  bei  wechselnder  Lichtstärke  hin- 
weisen. Auch  im  Wirbelthierauge  wird  ja,  wenn  sich  im  Dunkel  das 
Pigment  hinter  die  Außenglieder  zurückzieht,  oder  wenn  es  umgekehrt  in 
Folge  der  Lichteinwirkung  die  Sehzellen  in  weiterer  Ausdehnung  um- 
scheidet, darin  eine  Regulirungsvorrichtung  gegeben  sein,  durch  die 
schwaches  Licht  wirksamer,  starkes  aber  durch  die  Absorption  der 
Strahlen  relativ  unschädlich  gemacht  wird,  während  zugleich  die  voll- 
kommenere Sonderung  der  Sehzellen  die  Diffusion  der  Erregungen  ver- 
hütet. Daneben  ist  es  freilich  durchaus  nicht  unmöglich,  dass  die  Proto- 
plasmabewegungen, deren  Ausdruck  jene  Pigmentwanderungen  sind,  selbst 
an  der  Zuführung  photochemisch  wirksamer  Stoffe  betheiligt  sind.  Solche 
mehrfache  Wirkungen  sind  ja  häufige  Begleiter  der  Lebensvorgänge.  Doch 
nähere  Aufschlüsse  über  die  Natur  der  photochemischen  Processe  geben 
uns  auch  die  Pigmentwanderungen  um  so  weniger,  als  sie  an  allen  Seh- 
zellen in  wesentlich  gleichförmiger  Weise  vor  sich  zu  gehen  scheinen, 
also  über  die  ganz  allgemeine  Annahme  einer  functionellen  Beziehung 
nirgends  mit  Sicherheit  hinausfuhren. 

Anders  verhält  sich  dies  mit  der  dritten  der  oben  erwähnten  Er- 
scheinungen, mit  der  verschiedenen  Vertheilung  der  beiden  Formen  der 
Sinneszellen,  der  Zapfen  und  Stäbchen,  über  die  einzelnen  Gebiete  der 
Retina  im  Auge  der  Säugethiere  und  des  Menschen.  Hier  ist,  da  sich 
die  Empfindungen  in  der  ausschließlich  Zapfen  führenden  centralen  Region 
mit  denen  der  vorwiegend  Stäbchen  führenden  peripheren  Gebiete  un- 
schwer vergleichen  lassen,  zugleich  die  Möglichkeit  geboten,  wenigstens 
indirect  Beziehungen  dieser  Elemente  zu  den  etwaigen  Verschiedenheiten 
der  photochemischen  Vorgänge  festzustellen.  In  der  That  werden  wir 
sehen,  dass  solche  Empfindungsunterschiede  existiren.  Während  nämlich 
die  Zapfenregion  des  normalen  Auges   alle  Arten  von  Licht,  das  farbige 


^   Vgl.  unten  Cap.  X,  4. 
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wie  das  farblose,  gleich  vollkommen  empfindet,  ist  in  den  seitlichen,  den 
sogenannten  Stäbchenregionen,  besonders  die  Empfindlichkeit  für  farbloses 
Licht  ausgebildet;  das  farbige  aber  wird  mit  wachsender  Entfernung  von 
der  Netzhautmitte  immer  unvollkommener  empfunden,  und  in  den  seit- 
lichsten Theilen  erscheint  alles  Licht  farblos.  Auf  diese  Erscheinungen 
hat  daher  J.  von  Kries  die  Vermuthung  gegründet,  die  Zapfen  seien 
die  specifischen  Elemente  der  Farbenempfindung,  die  Stäbchen  dagegen 
seien  bloß  im  stände  Licht  und  Dunkel  zu  unterscheiden  \  Aber  diese 
Annahme  ist  nicht  durchführbar.  Denn  nicht  nur  besteht  in  Theilen  der 
Netzhaut,  die  überwiegend  Stäbchen  fuhren,  immer  noch  eine  deutliche 
Farbenempfindung;  entscheidend  ist  vor  allem,  dass  die  Zapfenregion 
ebensowohl  für  Farben  wie  für  hell  und  dunkel  empfindlich  ist.  Wahr- 
scheinlich hängt  daher  die  verschiedene  Reaction  der  Sinneszellen  in  den 
einzelnen  Regionen  der  Retina  überhaupt  nicht  mit  diesen  Formunter- 
schieden zusammen,  sondern  sie  beruht  auf  Abweichungen  der  chemi- 
schen Structur  der  Elemente,  die  von  ihrer  äußeren  Form  relativ  unab- 
hängig sind,  und  die  allgemein  darin  bestehen,  dass  in  den  seitlicher 
gelagerten  die  photochemischen  Processe  weniger  differenzirt  sind.  Be- 
denkt man,  dass  die  Hauptunterschiede  der  äußeren  Form  nicht  die 
Innen-,  sondern  die  Außenglieder  treffen,  die  direct  vermuthlich  gar 
nichts  mit  der  photochemischen  Erregung  der  Empfindung  zu  thun 
haben,  so  dürfte  darum  eine  andere  Deutung  dieser  Formunterschiede 
näher  liegen.  Die  stark  lichtbrechende  Beschaffenheit  der  Außenglieder 
lässt  nämlich  in  denselben  katoptrische  Hülfsapparate  vermuthen, 
analog  wie  die  Krystallkegel  in  den  Augen  der  Wirbellosen  diopt Ti- 
sche Vorrichtungen  sind.  Nachdem  im  Wirbelthierauge  jene  wichtige 
Umkehrung  der  Bestandtheile  des  Sehorgans  eingetreten  ist,  welche 
die  bei  den  Wirbellosen  vom  Lichte  abgewandten  Opticuselemente 
dem  Lichte  zukehrt,  ist  damit  auch  für  die  Sinneszellen  selbst  eine 
entsprechende  Umkehrung  und  mit  dieser  eine  solche  ihrer  optischen 
Bedeutung  gegeben:  die  ursprünglich  dioptrisch  wirkenden  Elemente 
müssen    in    katoptrische    übergehen  "*.     In    dieser    katoptrischen   Wirkung 


^  J.  VON  Kries,  Berichte  der  naturf.  Gcselbch.  in  Freiburg  i.  B.  1894,  S.  61.  Zeit- 
schrift für  Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnesorgane,  Bd.  9,  1895,  S.  81.  Bd.  15,  1897,  S.  327. 
Dagegen:  Sherman,  Philos.  Stud.  Bd.  13,  1897,  S.  434.  Tschermak,  Pflügers  Archiv, 
Bd.  70,   1898,  S.  297. 

^  Dabei  würden  übrigens  die  Außenglieder  der  Sehelemente  nicht  sowohl  als  Aequi- 
valente  der  Krj'stallstäbchen  im  Arthropodenauge  anzusehen  sein,  welche  letzteren  vielmehr 
genetisch  den  durchsichtigen  Medien  des  einheitlichen  Auges,  speciell  der  Linse  entsprechen, 
sondern  sie  würden  jenen  Ausscheidungen  oder  Verlängerungen  der  Sehzellen  im  einheit- 
lichen Auge  der  Wirbellosen  äquivalent  sein,  die  man  als  distales  Rhabdomen  (Purcelt^ 
Zeitschr.  für  wiss.  Zoologie,  Bd.  58,  1894,  S.  13  ff.)  oder  im  Auge  der  Cephalopoden  als 
Stäbchen  und  Stäbchenkolben  bezeichnet  hat  (Lenhossek,  ebend.  Bd.  58,  S.  642,  Fig.  i). 
Siehe  oben  Fig.  119,  S.  389. 
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sind  aber  die  AuOenglieder  der  Stäbchen  denen  der  Zapfen  offenbar 
weit  überlegen,  namentlich  wenn  man  bedenkt,  dass  die  mikroskopische 
Untersuchung  bei  beiden  eine  Plättchenstructur  erkennen  lässt,  vermöge 
ileren  die  Reflexionswirkung  mit  der  Dicke  der  Schichten  zunehmen 
nuiss.  Hiernach  würden  die  AuOenglieder  als  Hülfsapparate  aufzu&ssen 
sein,  die  wieder,  analog  dem  Sehpurpur,  die  größere  Lichtempfindlichkeit 
der  i)eripheren  Netzhautregionen  verstärken.  Mit  der  verschiedenen  Ent- 
wicklung der  Außenglieder  hängt  dann  aber  vielleicht  die  abweichende 
(Jestalt  auch  der  Innenglieder  und  die  verschiedene  Form  der  Leitung 
zil  den  Ganglienzellen  (Fig.  141)  zusammen,  da  auch  diese  Verhältnisse 
bei  den  schmäleren' und  in  directerer  Leitui^  mit  den  großen  Ganglien- 
zellen verbundenen  Stäbchen  die  Lichtreizung  wohl  zu  einer  concentrirte- 
ren  machen  als  bei  den  breiteren  Zapfen;  wogegen  man  bei  diesen 
wiederum  vcrmuthen  kann,  dass  sie  der  Ablagerung  photochemisch  wrk- 
fiiiiner  Substanzen  einen  größeren  Raum  bieten  und  insofern  allerdings 
feinere  Abstufungen  der  Reactionen  ermöglichen. 

Sind  so  die  an  der  Netzhaut  nachweisbaren  Wirkimgen  der  Belich- 
tung sowie  die  verschiedene  äußere  Gestalt  der  Sehzellen  im  wesentlichen 
wahrscheinlich  auf  secundäre  Momente,  nicht  auf  die  mit  der  Empfindung 
direct  zusammenhängenden  photochemischen  Vorgänge  zurückzufuhren, 
HO  bleiben  demnach  rücksichtlich  der  letzteren  unsere  Schlüsse  vorläufig 
auf  das  beschränkt,  was  uns  die  experimentelle  psychologische  Analyse 
der  Licht-  und  Farbenempfindungen  an  die  Hand  gibt.  Dabei  ist  nun 
von  dem  allgemeinen  psychophysischen  Princip  auszugehen,  dass,  wie 
sich  auch  Empfindung  und  photochemische  Reizung  zu  einander  verhalten 
mögen,  im  allgemeinen  qualitativen  Unterschieden  der  ersteren  noth- 
wendig  Unterschiede  der  letzteren  entsprechen  werden.'  Nur  auf  der  so 
gewonnenen  Grundlage  directer  Beobachtungen  werden  dann  auch  ander- 
weitige Analogien  photochemischer  Wirkungen,  namentlich  die  bei  der 
Farbenphotographie  sich  darbietenden,  zur  näheren  Fixirung  unserer 
Vorstellungen  über  die  stattfindenden  Vorgänge  benutzt  werden  können. 
Die  Theorie  der  Lichterregung  wird  uns  darum  erst  beschäftigen,  wenn 
die  für  sie  maßgebenden  Empfindungsphänomene  eingehend  erörtert  sind 
(Cap.  X,  4).  Zunächst  ist  aber,  als  maßgebend  für  die  allgemeine  Auf- 
fassung der  Beziehungen  zwischen  Reiz  und  Empfindung,  festzuhalten, 
dass  es  zahlreiche  Nctzhautelcmente  gibt,  deren  jedes,  je  nach  der  Be- 
Hchaffenhcit  der  äußeren  Lichtreize,  alle  diejenigen  Processe  in  sich  ent- 
wickeln kann,  die  in  dem  vollständigen  System  unserer  Licht-  und  Farben- 
tünpfindungen  ihren  subjectiven  Ausdruck  finden,  wogegen  in  andern 
lCK:mentea  jene  Processe  unvollständiger  sind  und  sich  schließlich  auf 
den   bloßen  Wechsel    zwischen  Hell-  und   Dunkelerregung  beschränken. 
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Nun  gehören  die  vollständigen  photochemischen  Elemente  im  mensch- 
lichen Auge  dem  centralen  Gebiet  der  Netzhaut  an.  Es  besteht  aber 
nicht  der  geringste  Grund  anzunehmen,  dass  ein  einzelner  Zapfen  dieses 
Gebietes  nicht  sämmtliche  Licht-  und  Farbenerregungen  unseres  op- 
tischen Empfindungssystems  auslösen  könne.  In  den  Seitentheilen  der 
Netzhaut  beschränkt  sich  dann  allerdings  um  so  mehr,  je  excentrischer 
sie  liegen,  der  Umfang  der  photochemischen  Processe.  Auch  die  äußersten 
Sehzellen  bleiben  jedoch  mindestens  jener  beiden  Vorgänge,  die  wir 
als  Hell-  und  als  Dunkelerreg^ng  bezeichnen,  zugleich  fähig.  Dem- 
nach finden  die  Verhältnisse  der  Sehzellen  ihre  nächste  physiologische 
Analogie  in  den  Eigenschaften  der  Schmeckzellen  (S.  406).  Nur  ist 
bei  ihnen  eine  weitergehende  und  zugleich  eine  gleichförmigere  Difieren- 
zirung  der  Sinneselemente  eingetreten,  indem  sich  nicht,  wie  beim  Ge- 
schmackssinn, die  Sinneszcllen ,  die  den  abweichenden  Reizqualitäten  am 
günstigsten  adaptirt  sind,  räumlich  scheiden,  sondern  indem  sich  im 
wesentlichen,  von  kleineren  Schwankungen  abgesehen,  die  aus  gewissen, 
später  (Cap.  X)  zu  erörternden  Eigenthümlichkeiten  der  seitlichen  Licht- 
empfindungen zu  erschließen  sind,  sämmtliche  lichtempfindliche  Elemente 
gleichzeitig  nach  der  Vollkommenheit  ihrer  photochemischen  Wirkung 
und  nach  ihrer  Lage  zum  Netzhautccntrum  gradweise  abstufen. 

Da  Pigmente,  wie  die  vergleichende  Anatomie  lehrt,  zu  den  constan testen 
Bestandtheilen  der  Sehorgane  gehören,  so  ist  die  Untersuchung  der  Eigen- 
schaften dieser  Pigmente  für  die  Aufhellung  der  Sehprocesse  von  besonderer 
Wichtigkeit.  Nun  finden  sich  in  den  Sehwerkzeugen  der  verschiedenen  Thiere 
hauptsächlich  dreierlei  Pigmente:  i)  in  den  Innengliedern  mancher  Zapfen 
rothe,  gelbgrüne  und  gelbe  licht  beständige  Farbstoffe,  2)  in  den  Außengliedern 
der  Stäbchen  bei  allen  Wirbelthieren  ein  meistens  purpurrother,  im  Licht  ver- 
gänglicher Farbstoff,  der  Sehpurpur,  in  seltenen  Ausnahmen  statt  desselben 
ein  grüner,  ebenfalls  vergänglicher  Farbstoff,  endlich  3)  ein  bei  den  Wirbel- 
losen die  Krystallstäbchen  umgebender  oder  frei  abgelagerter,  bei  den  Wirbel- 
thieren die  Netzhaut  außen  überziehender  Farbstoff,  der  bei  den  ersteren  roth, 
violett  oder  braun,  bei  den  letzteren  stets  braun  gefärbt  und  ebenfalls  im 
Lichte  dauernd  ist.  Das  erste  dieser  Pigmente  hat  die  beschränkteste,  das 
dritte  die  ausgedehnteste  Verbreitung.  Unter  allen  Pigmenten  scheinen  femer 
diejenigen  der  Innenglieder  in  den  Zapfen  der  Vögel  und  Reptilien  am  wenigsten 
veränderlich  durch  die  Lichteinwirkung  zu  sein.  Nur  die  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Lichtabsorption  durch  Farbstoffe  lässt  daher  vermuthen,  dass  sie 
zu  der  Licbtreizung  in  Beziehung  stehen,  und  zwar  würde  anzunehmen  sein, 
dass  jedes  Pigment  die  Wirksamkeit  der  zu  ihm  selbst  complementären 
farbigen  Strahlen  erhöht,  weil  es  diese  am  meisten  absorbirt,  d.  h.  die  Energie 
derselben  verbraucht\    Die  stärksten  Veränderungen  durch  die  Lichteinwirkung 

*  Uebrigens  macht  es  die  sonstige  Beschaffenheit  der  farbigen  Oelkugeln  in  den 
Augen  der  Vögel  und  Reptilien  nicht  wahrscheinlich,  dass  sie  selbst  zu  den  bei  der  Licht- 

WtNUT,  Grund^ügc.  I.  5.  Aufl.  28 
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erfahrt  im  Gegensatze  hierzu  der  Sehpurpur,  der  gelöste  Farbstoff  der  Stäbchen- 
außenglieder;  zugleich  ist  die  Geschwindigkeit  dieser  Veränderungen  von  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  abhängig,  indem  sie  bei  einfarbiger  Beleuchtung  im 
Grün  am  schnellsten,  dann  in  abnehmender  Stärke  im  Blau,  Violett,  Gelb,  und 
im  Roth  am  langsamsten  erfolgen  \  Das  dritte  Pigment  endlich,  dasjenige  der 
eigentlichen  Pigmentschicht,  dem  zugleich  die  meisten  Augenpigmente  der 
Wirbellosen  äquivalent  sind,  erfährt  keine  Veränderungen  in  seiner  Farbe.  Doch 
sind  die  Pigmentzellen  selbst  im  Dunkeln  reichhcher  von  Pigment  erfüllt,  bei 
der  Belichtung  werden  sie  blasser  in  Folge  der  in  die  Zwischenräume  der 
AuOenglieder  stattfindenden  Pigmententleerung'. 

Trotz  der  Bedeutung,  die  einzelne  der  Sehpigmente,  namentlich  die  far- 
bigen, der  Sehpurpur  und  die  Zapfenpigmente  der  Vögel  und  Reptilien,  für 
die  photochemischen  Vorgänge  der  Lichtreizung  besitzen  mögen,  müssen  wir 
doch  annehmen,  dass  diese  zumeist  in  farblosen  Substanzen  stattfinden,  da 
die  Zapfen  und  die  Innenglieder  der  Stäbchen,  die  Hauptsubstrate  jener  Vor- 
gänge, bei  den  meisten  Wirbelthieren  farblos  sind  und  durch  die  Einwirkung 
farbigen  Lichtes  keine  nachweisbaren  Farbenänderungen  erfahren^.  Dagegen 
beobachtete  Th.  W.  Engelmann*,  dass  sich  die  Innenglieder  der  Netzhaut- 
elemente unter  der  Einwirkung  von  Licht  verkürzten  und  im  Dunkeln  wieder 
verlängerten.  Nun  kann  man  allerdings  bezweifeln,  ob  diese  Lichtveränderung 
mit  dem  Sehacte  etwas  zu  thun  habe,  da  ähnliche  Wirkungen  der  Belichtung 
auch  an  anderen  lebenden  Zellen  zu  beobachten  sind.  Doch  ist  bemerkens- 
werth,  dass  Engelmann  derartige  Formveränderungen  der  Innengheder  sogar 
am  nichtbelichteten  Auge  beobachten  konnte,  wenn  er  das  andere  Auge  dem 
Licht  aussetzte,  ein  Versuch,  der  zugleich  auf  jene  sensible  Reflexbahn  zwischen 
den  beiden  Netzhäuten  hinzuweisen  scheint,  die  auch  durch  die  anatomische 
Untersuchung  (S.  183  f.,  426)  und  überdies  durch  functionelle  Beziehungen 
der  beiden  Augen  nahegelegt  wird  (s.  unten  Cap.  X,  4).  Zu  der  Annahme 
einer  derartigen  Verbindung  gelangte  überdies  Engelmann  noch  bei  der  Unter- 
suchung der  elektrischen  Eigenschaften  des  Auges.  Er  fand  nämlich,  dass 
der  Strom ,  der  durch  Ableitung  vom  Auge  des  Frosches  am  Galvanometer 
nachweisbar  war,  in  seiner  Stärke  schwankte,  als  das  Auge  der  anderen  Seite 
durch  Licht  gereizt  wurde ^.  '  Dabei  dürfen  die  Stromschwankungen  bei 
der  Lichtreizung  des  Auges,  die  auch  noch  von  andern  Beobachtern  wahr- 
genommen   wurden^,  wohl   hier,    ebenso    wie   der   Actionsstrom    der   Muskeln 


erregimg  betheiligten  photochemischen  Bestandtheilen  gehören.  Eher  könnte  man  daran 
denken,  dass  durch  die  Absorption  in  ihnen  die  Wirksamkeit  der  entsprechenden  Strahlen 
abgeschwächt  wird,  dass  sie  also  eine  Schutzeinrichtung  sind,  die  mit  dem  Leben  der  Thiere 
in  einem  gleichförmig  gefärbten  Medium  zusammenhängt.  Dadurch  würde  sich  zugleich 
die  Lichtbeständigkeit  dieser  Farbstoffe  erklären. 

*  Kühne,  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Heidelberg,  Bd.  i,  S.  185  ff 
Die  eleganteste  Form  für  die  Nach  Weisung  der  Lichtbleichung  besteht  in  der  von  Kühne 
gelehrten  Herstellung  von  >Optograramen«,  d.  h.  in  der  Erzeugimg  von  Bleichungsbildern 
heller  Objecte  auf  der  rothcn  Netzhaut  im  Dunkeln  gehaltener  Thiere. 

=  Kühne,  Chemie  der  Netzhaut,  Hermanns  Physiol.  Bd.  3,  S.  332.  VAN  Genderen 
Stört,  Archiv  f.  Ophth.  Bd.  33.  3.  S.  229  ff. 

^  Vgl.  übrigens  dazu  die  unten  (Nr.  4.  c    folgenden  Bemerkungen. 

^  PfiÜ(;ers  Archiv,  Bd.  35,  S.  498. 

5  Tu.  \V.  Enc.ki.mann,  Festschrift  zu  Heimholt//  70.  Geburtstag.  1891,  S.  195. 

^'  Di.WAR  nnd  MKendrkk,  Transact.  Roy.  Soc.  Edinburgh.  Vol.  27.  1874,  p.  156. 
Waller,  Brain.  Vol.  iS,   1895,  P-  200. 
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bei  ihrer  Contraction,  an  und  für  sich  als  Symptome  chemischer  Zersetzungs- 
vorgänge gedeutet  werden. 

Gegenüber  den  Innengliedern  der  2^pfen  und  Stäbchen,  die  als  die 
eigentlichen  Sinneszellen  aufzufassen  sind,  stellen  nun  die  AuDenglieder 
schon  anatomisch  eine  Cuticularbildung  dar,  die  durch  ihre  stark  lichtbrechen- 
den Eigenschaften  auf  eine  bestimmte  optische  Function  hinweist.  Mit  der 
Lichtempfindung  würde  sich  diese  optische  Function  offenbar  nur  dann  in 
Verbindung  bringen  lassen,  wenn  der  physiologische  Vorgang  der  Lichterregung 
selbst  nicht  als  ein  chemischer,  sondern  als  ein  mechanischer,  direct  auf 
bestimmte  Modificationen  der  Lichtschwingungen  zurückzuführender  gedeutet 
werden  könnte.  Eine  solche  mechanische  Empfindungstheorie  wiurde  in  der 
That  von  W.  Zenker  auf  Gnmd  der  von  M.  Schultze  entdeckten  Plättchen- 
stnictur  der  Außenglieder  angedeutet,  indem  er  dabei  eine  von  ihm  über  die 
Entstehung  der  Farben  bei  der  Farbenphotographie  entwickelte  Theorie  auf 
den  Vorgang  des  Sehens  anwandte.  Danach  sollten  die  Licht-  und  speciell 
die  Farb^nempfindungen  auf  die  in  dünnen  Plättchen  entstehenden  Interferenz- 
erscheinungen zurückzuführen  sein.  Als  die  eigentlichen  Empfindungselemente 
würden  dann  die  Außenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  gelten  müssen \ 
Abgesehen  davon,  dass  dies  an  und  für  sich  unwahrscheinlich  ist,  widerspricht 
die  Analogie  zwischen  Lichtanalyse  und  Klanganalyse,  die  Zenker  seiner 
Hypothese  zu  Grunde  legte,  durchaus  den  Erscheinungen  des  Lichtsinnes. 
Ebenso  aber  gibt  dieselbe  über  Nachbilder,  Contrast  u.  s.  w.  keine  zureichende 
Rechenschaft.  Immerhin  bleibt  es  ein  richtiger  Gedanke  der  ZENKER'schen 
Theorie,  dass  die  nächsten  physikalischen  Analogien,  auf  die  man  zurückgehen 
muss  bei  dem  Versuch,  über  die  Lichtwirkungen  in  der  Netzhaut  Rechenschaft 
zu  geben,  wahrscheinlich  in  den  Erscheinungen  der  farbigen  Photographie 
gegeben  sind.  Diese  kann  aber  wieder,  wie  die  nähere  Analyse  ihrer  Bedingungen 
gezeigt  hat,  auf  doppeltem  Wege  zu  stände  kommen:  erstens  auf  mecha- 
nischem, indem  stehende  Wellen  entstehen,  bei  denen  die  Molecüle  der 
belichteten  Schicht  in  denselben  Wellenlängen  weiterschwingen,  in  denen  sie 
von  dem  äußeren  Lichte  getroffen  wurden;  und  zweitens  auf  chemischem, 
indem  das  Licht  von  bestimmten  Stoffen  absorbirt  wird  und  durch  Zersetzung 
derselben  andere,  farbige  Stoffe  erzeugt^.  Nun  ist  nach  dem  ganzen  Charakter 
der  Sehprocesse,  ihren  Begleiterscheinungen  und  subjectiven  Folgewirkungen 
durchaus   anzunehmen,    dass   dieselben   in    der    zweiten    dieser  Formen    der 


^  M.  Schi  LTZE,  Archiv  für  mikroskop.  Anatomie.  Bd.  3,  1867,  S.  248.  W.  Zenker, 
cbend.  S.  249  ff.  Vgl.  auch  W.  Zenker,  Lehrbuch  der  Photochromie.  1868.  2.  Aufl., 
hcrausgeg.  von  H.  Schwalbe,  1900.  Näheres  zur  Kritik  der  ZENKER'schen  Theorie  vgl. 
in  der  ersten  Auflage  dieser  Grundzüge  (1874),  S.  333  f.  Uebrigens  sind  solche  Versuche 
einer  mechanischen  Lichtempfindungstheorie  gelegentlich  auch  mit  der  Voraussetzung,  dass 
die  Innenglieder  die  empfindenden  Apparate  seien,^ verbunden  worden.  Weiter  ausgeführt 
ist  eine  solche  Theorie  von  A.  Göller.  wobei  derselbe  aber  nicht,  wie  Zenker,  von  den 
Interferenz-,  sondern  von  den  Polarisationserscheinungen  ausgeht,  indem  er  speciell  die 
Rotationspolarisation  in  einem  Quarzkrj'stall  als  Analogie  benutzt.  Die  Achse  der  elliptischen 
Schwingungen  soll  dabei  der  Farbenqualität,  die  Amplitude  der  Schwingungen  der  Licht- 
intensität entsprechen.  (Archiv  für  Physiologie,  1889,  S.  139.)  Doch  sind  die  Grundlagen 
dieser  sinnreichen  Theorie  allzu  hypothetisch.  Auch  würden  sich  aus  ihr  kaum  die  Nach- 
wirkungen der  Lichterregung,  die  Contrasterscheinungen  u.  s.  w.  ohne  die  Zuhülfenahme 
weiterer  unwahrscheinlicher  Hülfshypothesen  ableiten  lassen. 

=  O.  Wiener,  Wiedemanns  Annalen  der  Physik,  Bd.  50,  1S90,  S.  205.  Bd.  55,  1895. 
S.  223. 
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Farbenphotographie,  in  der  Erzeugung  von  Körperfarben  durch  die  2^rsetzung 
lichtempfindlicher  Substanzen,  ihr  Analogon  haben.  Dabei  ist  nur  bemerkens- 
werth,  dass  die  der  Farbenzersetzung  imterliegenden  Substanzen  in  diesem  Fall 
selbst  in  der  Regel  farblos  sind,  und  dass  die  Lichtwirkungen,  obgleich  sie 
als  photochemische  Processe  viel  länger  dauern  als  die  Erregungen  der  me- 
chanischen Sinne,  doch  im  Vergleich  mit  den  sonstigen  photographischen 
Wirkungen  relativ  schnell  vergehen.  Aus  diesem  Grunde,  und  da  überdies 
die  Wirkungen  an  die  lebenden  Sehsubstanzen  gebunden  sind,  lässt  sich 
vorläufig  an  eine  unmittelbare  objective  Nachweisung  der  photochemischen 
Effecte  hier  nicht  denken,  sondern  wir  bleiben  auf  die  aus  den  subjectiven 
Phänomenen  der  Empfindung  sich  ergebenden  Schlüsse  ange>viesen.  Ist  der 
photochemische  Process  der  Lichtempfindung  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  an 
die  Innenglieder  der  Zapfen  und  Stäbchen  gebunden,  so  wird  nun  aber 
um  so  mehr  für  die  Außenglieder  eine  rein  optische  Function  nahegelegt; 
und  diese  lässt  sich  wohl  zu  den  verschiedenen  Eigenschaften  der  Gebilde  in 
den  Regionen  des  centralen  und  des  peripheren  Sehens  sowie  zu  deh  geneti- 
schen Verhältnissen  des  Sehorgans  in  die  einfachste  Beziehung  bringen,  wenn 
man  sie,  wie  oben  ausgeführt,  als  eine  katoptrische  auffasst\ 


4.  Allgemeine  Ergebnisse  aus  den  Thatsachen 

der  Sinnesentwicklung. 

a.    Vergleichender  Rückblick  auf  die  Stnicturverhältnisse 

der  Sinnesorgane. 

Vergleichen  wir  die  Einrichtungen,  die  in  den  verschiedenen  Sinnes- 
organen zur  Auffassung  der  Reize  getroffen  sind,  so  bietet  der  allgemeinste 
Sinn,  der  Tastsinn,  die  einfachsten  Verhältnisse  dar.  Die  Druckreize 
können  hier  wahrscheinlich  durch  die  Nervenfasern  selbst  aufgenommen 
werden ;  nur  an  einzelnen  Stellen  finden  sich  Vorrichtungen,  durch  welche 
die  Zuleitung  der  Eindrücke  zu  den  Nervenenden  erleichtert  wird.  Ob 
außerdem  noch  besondere  Endapparate  für  die  Wärme-  und  Kältereize 
existiren,  bleibt  ungewiss:  die  Verhältnisse  der  Reizbarkeit  lassen  in 
diesem  Fall  die  Vermuthung  einer  indirecten,  durch  die  erregende  oder 
hemmende  Wirkung  der  Gefößinnervation  vermittelten  Wirkung  als  ge- 
rechtfertigt erscheinen.  Hierdurch  würde  die  durch  die  Eigenschaften  der 
Empfindung  nahe  gelegte  Vorstellung,  dass  kalt  und  warm,  ebenso  grut 
wie  schwarz  und  weiß,  gegensätzliche  Empfindungen  sind,  wieder  in  ihre 
Rechte  eingesetzt.  Es  würde  sich  aber  auch  weiterhin  daraus  erklären, 
dass  thatsächlich  (im  Fieberfrost)  Kälteempfindungen  in  Folge  vaso- 
motorischer Reizung  und  ohne  entsprechende  Temperaturänderungen  der 

^  In  diesem  Sinne  haben  schon  vor  lani^er  Zeit  und  vor  der  Kenntniss  der  diese 
Annahme  unterstützenden  Plättchenstnictur  Hannover  -Müllkks  Archiv,  1840,  S.  326)  und 
Bruckk    ebend.   1844,  S.  444)  in  den  Außengliedern  katoptrische  Apparate  vermuthet. 
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Haut  vorkommen,  und  dass  an  Oberflächen,  an  denen  nur  freie  Nerven- 
endigungen nachgewiesen  sind,  Druck-  wie  Temperaturerregungen  statt- 
finden können.  In  Folge  dessen  scheint  es  geboten,  die  qualitativen 
Unterschiede  dieser  Empfindungen  überhaupt  nicht  auf  die  Reizung  ver- 
schiedener Endorgane,  sondern  auf  verschiedene  Erregungsprocesse 
zurückzuführen,  während  die  Endoi^ne  selbst  (Tastkörper,  Endkolben, 
VATER'sche  Körper)  ihrer  Verbreitung  wie  ihrer  Structur  nach  nicht  so- 
wohl dazu  angelegt  scheinen,  den  äußeren  Reiz  in  andere  Reizformen 
umzuwandeln,  als  die  Reizbarkeit  zu  erhöhen.  Dem  Tastsinn  stehen 
sodann  der  tonische  Sinn  und  der  Gehörssinn,  die  beide  auch  ent- 
wicklungsgeschichtlich auf  das  engste  zusammenhängen,  insofern  am  näch- 
sten, als  bei  ihnen,  ähnlich  wie  bei  den  Druckempfindungen,  mechani- 
sche Erschütterungen  der  Nervenenden  die  Reizung  bewirken.  Diese 
aber  scheinen  nicht  bloß  in  dem  tonischen  Organ  des  Vorhofs  und  der 
Bogengänge,  sondern  auch  in  dem  zur  analytischen  Auffassung  der 
Schalleindrücke  entwickelten  Theil  des  Organs,  in  der  Grundmembran 
der  Schnecke,  die  Nervenenden  selber  zu  treffen.  Dabei  erscheinen  die 
epithelförmigen  Endzellen  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sich  mechani- 
sche Erschütterungen  auf  sie  übertragen,  wohl  geeignet,  Schallreize  von 
geringer  Intensität  auf  die  als  Resonanzapparat  wirkende  Grundmembran 
fortzupflanzen,  während  stärkere  Schallbewegungen  überdies  direct  durch 
die  Labyrinthflüssigkeit  auf  dieselbe  übertragen  werden  können. 

Wesentlich  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  den  drei  wei- 
teren Specialsinnen.  In  der  Geruchs-  und  Geschmacks  Schleimhaut  sind 
zwar  ebenfalls  nicht  selten  cilien-  oder  börste nförmige  Fortsätze  der  End- 
epithelien  an  der  Reizeinwirkung  betheiligt.  Aber  dabei  pflanzt  sich  doch 
sichtlich  niemals  die  mechanische  Bewegung  als  solche  auf  die  Endgebilde 
fort,  sondern  es  ist  eine  chemische  Einwirkung,  die,  sei  es  zunächst 
mittelst  jener  Fortsätze,  sei  es  durch  die  unmittelbare  Einwirkung  auf 
das  Protoplasma  der  Sinneszellen,  den  Reizungsvorgang  hervorruft.  Hier 
weicht  also  die  Art  des  letzteren  wesentlich  von  seiner  äußeren  Ursache 
ab.  Sehr  verschiedene  Reize  können  den  nämlichen  Erregungsvorgang 
auslösen,  und  die  Beziehung  zwischen  Qualität  der  Empfindung  und  Form 
des  Reizes  ist  nur  eine  indirecte,  insofern  gewissen  Classen  chemischer  Ein- 
wirkung übereinstimmende  Formen  der  Erregung  zu  entsprechen  pflegen. 
Aber  die  Empfindung  folgt  nicht,  wie  bei  den  Tönen  und  Klängen, 
unmittelbar  der  Form  des  Reizes,  sondern  sie  ist  nur  ein  verhältniss- 
mäßig rohes  Reagens  für  gewisse  bedeutendere  Differenzen  der  chemi- 
schen Einwirkung.  Dabei  stimmen  zugleich  Geruchs-  und  Geschmacks- 
sinn darin  überein,  dass  offenbar  jede  Sinneszelle  verschiedener  chemischer 
Reizreactionen    fähig    ist    und    daher    eine    Mehrheit   von   Empfindungen 
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vermitteln  kann.  Nur  darin  besteht  zwischen  beiden  ein  Unterschied, 
dass  die  Riechzellen  mannigfaltigeren  Reizen  zugänglich  sind,  und  dass 
dagegen  bei  den  Schmeckzellen  Unterschiede  der  Reizempfänglichkeit 
vorkommen,  die  mit  localen  Eigenthümlichkeiten  der  einzelnen  Theile  der 
Geschmacksfläche  zusammenhängen.  Der  Gesichtssinn  schließt  sich  end- 
lich in  allen  seinen  Eigenschaften  den  beiden  letztgenannten  Sinnen  näher 
an  als  dem  Gehörs-  und  dem  Tastsinne.  Er  unterscheidet  sich  von  ihnen 
nicht  sowohl  durch  die  Feinheit  der  objectiven  Reizanalyse  —  hierin 
übertrifft  er  sie  kaum,  da  sehr  verschiedene  Formen  der  Lichtreizung  für 
die  Empfindung  nicht  unterscheidbar  sind,  —  als  durch  die  Genauigkeit 
in  der  Unterscheidung  der  subjectiven  Reizerfolge,  der  Empfindungen, 
die  er  in  die  stetige  Mannigfaltigkeit  der  Farben  ordnet,  der  im  Gebiete 
jener  niedrigeren  chemischen  Sinne  kein  ähnlich  ausgebildetes  Continuum 
entspricht.  Bei  ihnen  sind  zu  einem  solchen  nur  Bruchstücke  vorhanden, 
die  sich  theils  in  gewissen  Geruchs-  und  Geschmacksnuancen,  theils  in 
Mischempfindungen  zu  erkennen  geben  \  Auch  von  den  Sinneszellen  der 
Retina  vermag  übrigens  offenbar  jede  einzelne  photochemische  Ein- 
wirkungen von  sehr  verschiedener  Beschaffenheit  zu  erfahren  und  auf  sie, 
analog  den  Riech-  und  Schmeckzellen,  mannigfaltige  Empfindungen  zu 
vermitteln.  Doch  finden  sich  bei  ihnen  wohl  regelmäßigere  und  deut- 
licher abgestufte  Eigenthümlichkeiten,  während  außerdem  photochemische 
und  photomechanische  Hülfsvorgänge  (Bleichung  des  Sehpurpurs,  kat- 
optrische  Einrichtungen  und  Pigmentwanderungen)  bestehen,  durch  die 
wahrscheinlich  wichtige  Unterschiede  der  intensiven  Lichtempfindlich- 
keit in  den  peripheren  und  centralen  Regionen  der  Netzhaut  bewirkt 
werden. 

Durch  diese  Verhältnisse  gewinnt  nun  die  oben  (S.  367)  vorläufig- 
eingeRihrte  Unterscheidung  der  mechanischen  und  der  chemischen 
Sinne  ihre  nähere  Begründung.  Bei  den  mechanischen  Sinnen  steht 
der  Vorgang  in  den  Nervenfasern  dem  äußeren  Reizungsvorgang  viel 
näher:  wir  empfinden  den  letzteren  mit  ihnen  gleichsam  unmittel- 
barer als  mit  den  chemischen,  bei  denen  die  Form  der  Erregung  in 
höherem  Grade  von  der  unbekannten  Molecularconstitution  der  Endorgane 
abhängt.  Insofern  sind  die  mechanischen  Sinne  die  einfacheren.  Dem 
entspricht  es  auch,  dass  der  allgemeinste  unter  ihnen,  der  Tastsinn, 
die    Grundlage   für    die  Entwicklung   der   Spccialsinne   gewesen   ist.     Bei 


^  Vgl.  unten  Cap.  X,  2.  Es  mag  jedoch  Thierc  geben,  bei  denen  die  beim  Men- 
schen nur  als  Anlage  vorhandene  Disposition  zu  einem  Continuum  der  Geruchs-  and  der 
Geschmacksempfindungen  zu  einer  wirklichen  .Ausbildung  gelangt  ist,  ebenso  wie  anderseits 
Organismen  existiren,  denen  das  Continuum  der  Gehörs-  und  Lichtempfindungen,  das  der 
Mensch  besitzt,  fehlt,  obgleich  sie  einzelne  Schall-  und  Lichtarten  unterscheiden. 
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dreien  der  letzteren  hat  sich  diese  Entwicklung  wohl  im  Anschlüsse  an 
Wimperzellen  vollzogen,  die  im  niederen  Thierreich  als  besondere 
Ausstattungen  einzelner  Theile  der  Hautbedeckung  auftreten.  Die  soge- 
nannten Hörhaare  der  tonischen  Sinne  und  des  Gehörssinnes,  die  Fort- 
sätze der  Riech-  und  Geschmackszellen  sind  Cilien,  die  durch  Lage  und 
Beschafifenheit  für  bestimmte  Reizformen  vorzugsweise  empfänglich  sind. 
Andere  Epithelzellen  der  Hautbedeckung  sind  durch  Pigmentablagerung 
und  Cuticularbildungen  der  photochemischen  Wirkung  des  Lichtes  zu- 
gänglich und  so  zu  Aufnahmegebilden  für  Lichtreize  geworden.  Auf  den 
weiteren  Stufen  der  Sinnesentwicklung  greifen  dann  aber  außerdem  in 
diese  die  Rückwirkungen  ein,  welche  die  Ausbildung  der  einzelnen  Sinnes- 
organe auf  die  zugehörigen  Centraltheile  des  Nervensystems  ausübt.  Die 
Anfänge  dazu  finden  sich  schon  bei  den  höheren  Wirbellosen  in  der  Ent- 
wicklung besonderer  Ganglien,  die  einzelnen  Sinnesgebieten  zugeordnet 
sind.  Bei  den  Wirbelthieren  endlich  greift  dieses  Moment  ebensowohl  in 
die  Entstehung  der  Sinnesorgane  wie  in  die  des  centralen  Nervensystems 
entscheidend  ein^  indem  die  erste  Ausbildung  eines  Vorderhirns  durchaus 
an  die  mächtigere  Entfaltung  des  Geruchsapparats,  bei  den  höheren 
Thieren  die  Gliederung  des  Mittel-  und  Zwischenhirns  an  die  des  Ge- 
sichtssinns gebunden  erscheint.  Damit  hängt  es  dann  auch  wohl  zusam- 
men, dass  gerade  diese  beiden  Sinneswerkzeuge,  das  Riech-  und  das 
Sehorgan,  selbst  als  Fortsetzungen  und  äußere  Provinzen  des  Gehirns 
der  Wirbelthiere  erscheinen,  so  dass  hier  der  bei  der  ursprünglichen 
Ausbildung  dieser  Sinne  ebenfalls  vorhandene  Zusammenhang  mit  dem 
allgemeinen  Sinnesorgan  der  Körperbedeckung  zurückgedrängt  wird. 

In  diesen  Beziehungen  zu  dem  centralen  Nervensystem  ist  sicht- 
lich zugleich  eine  Erscheinung  begründet,  die  auf  den  vollkommeneren 
l'^ntwicklungsstufen  schon  der  Wirbellosen  allen  Sinnesorganen,  und  da- 
bei freilich  den  einzelnen  wieder  in  verschiedener  Weise,  eigen  ist.  Sie 
besteht  in  dem  Auftreten  von  Nervenzellen,  die,  außerhalb  der 
eigentlichen  Centralorgane  gelegen,  den  Sinneswerkzeugen  als  Hülfs- 
apparate  beigegeben  sind.  Auch  hier  scheidet  sich  der  allgemeine  Sinn 
von  sämmtlichen  Specialsinnen  dadurch,  dass  die  den  Hautsinnesorganen 
beigegebenen  Nervenzellen  zwar  außerhalb  des  Centralorgans,  aber  diesem 
doch  in  Gestalt  der  Spinalganglienzellen  so  nahe  liegen,  dass  die  sensibeln 
Nerven  der  Haut  das  ausgedehnteste  Neuronengebiet  des  Körpers  bilden 
(Fig.  2  1,  S.  42).  Dem  gegenüber  ist  nun  bei  allen  Specialsinnen  eine 
letzte  Station  centraler  Zellen  in  die  Enden  der  Sinnesnervenleitung  ver- 
legt; daher  dieses  letzte  Neuronengebiet  in  diesem  Fall  an  der  Bildung 
des  Sinnesorgans  selbst  theilnimmt.  Man  wird  nicht  umhin  können, 
die   Bedeutung    dieser   Einrichtung  mit    den    allgemeinen   Principien    der 
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physiologischen  Mechanik  der  Nervensubstanz  in  Zusammenhang  zu  bringen. 
Nach  dieser  sind  die  Nervenzellen  Apparate  ziu*  Ansammlung  von  Arbeits- 
vorrath,  die,  je  nach  der  Art  ihrer  Verbindung  mit  den  Nervenfasern, 
entweder  zugeleitete  Erregungen  hemmen,  oder  solche  verstärkt  durch  die 
in  ihnen  frei  werdenden  Kräfte  auf  weitere  Fasern  übertragen.  Dabei 
werden,  um  in  der  Sprache  der  früher  entwickelten  Molecularhypothese 
zu  reden,  die  Sinnesnervenfasern  im  allgemeinen  auf  ihrer  peripheren  Seite 
mit  der  peripheren,  auf  ihrer  centralen  mit  der  centralen  Region  der 
Zellen  in  Verbindung  stehen  (S.  93  ff.)-  I^  ^^^  That  bestätigt  dies  die 
anatomische  Untersuchung,  nach  der  in  der  Regel  der  Achsen  faden 
der  Zellen  in  eine  Sinnesnervenfaser  übergeht.  Hiernach  können  diese 
Anhangszellen  wohl  als  Vorrichtungen  betrachtet  werden,  die  theils  den 
durch  die  besonderen  Endgebilde  zugeleiteten  Reizungsvorgang  ver- 
stärken, theils  die  für  eine  größere  Zahl  aufeinander  folgender  Reizungen 
erforderliche  Kraftsumme  den  Nerven  zur  Verfügung  stellen. 

b.   Die  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien. 

Ueber  die  Gesammtheit  der  Thatsachen,  die  sich  auf  das  Verhältniss 
der  äußeren  Reize  zu  den  Empfindungen  innerhalb  der  verschiedenen 
Sinnesgebiete  beziehen,  sucht  man  in  der  Physiologie  in  der  Regel  durch 
das  zuerst  von  Johannes  Müller  aufgestellte  »Gesetz  der  specifischen 
Sinnesenergien«  Rechenschaft  zu  geben.  Nach  diesem  Gesetz  soll  die 
Qualität  der  Empfindung  eine  der  Substanz  eines  jeden  Sinnesnerven  durch- 
aus eigenthümliche  Function  sein.  Indem  wir  Licht,  Schall,  Wärme  u.  s.  w. 
empfinden,  komme  uns  nichts  von  dem  äußern  Eindruck,  sondern  nur 
die  Reaction  unserer  Empfindungsnerven  auf  diesen  zum  Bewusstsein.  Die 
specifische  Energie  aber  soll  sich  in  doppelter  Weise  äußern:  einmal  darin, 
dass  jeder  Sinnesnerv  bestimmten  Reizen  allein  zugänglich  sei,  der  Seh- 
nerv dem  Licht,  der  Hörnerv  dem  Schall  u.  s.  w.,  und  sodann  darin,  dass 
jeder  Nerv  auf  die  allgemeinen  Nervenreize,  namentlich  den  mechanischen 
und  elektrischen,  nur  in  der  ihm  specifischen  Form  reagire.  Da  nun  aber 
diese  specifische  Reizbarkeit  wenigstens  ursprünglich  nicht  sowohl  auf 
einer  Eigenthümlichkeit  der  Nerven  selbst  als  darauf  zu  beruhen  scheint, 
dass  jedem  derselben  besondere  Endgebilde  beigegeben  sind,  welche  die 
Uebertragung  bestimmter  Formen  der  Reizbewegung  auf  die  Nervenenden 
vermitteln,  so  hat  man  in  neuerer  Zeit  meist  die  Lehre  in  dieser  ihrer  ur- 
sprünglichen Form  aufgegeben  und  die  specifische  Sinnesleistung  theils 
den  Endgebilden  in  den  Sinnesorganen,  theils  den  Endorganen  im  Gehirn 
zugeschrieben.  Die  Nervenfasern  werden  nach  einem  oft  gebrauchten 
Bilde  mit  Telegraphendrähten  verglichen,  in  denen  immer  dieselbe  Art 
des  elektrischen  Stromes   geleitet  wird,   die  aber,  je  nachdem   man    die 
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Enden  des  Drahtes  mit  verschiedenen  Apparaten  in  Verbindung  setzt,  die 
verschiedensten  Effecte  hervorbringen,  Glocken  läuten,  Minen  entzünden, 
Magnete  bewegen,  Licht  entwickehi  kann  u.  s.  w.  %  Wird  nun  außerdem 
zugegeben,  dass  die  peripheren  Endgebilde  nach  ihrer  ganzen  Einrichtung 
wahrscheinlich  nur  die  Uebertragung  der  specifischen  Reizformen  auf  die 
Nervenfasern,  nicht  selbst  die  Empfindung  vermitteln,  so  bleiben  allein 
die  centralen  Sinnesflächen  übrig,  auf  deren  mannigfache  Energien 
dann  alle  Unterschiede  der  Empfindung  bezogen  werden.  Da  jedoch  die 
Gehirnphysiologie  lehrt,  dass  der  Satz  von  der  fiinctionellen  Indifferenz 
wohl  im  selben  Umfange,  in  welchem  er  in  Bezug  auf  die  Nervenfasern 
angenommen  ist,  auch  auf  die  centralen  Endigungen  derselben  ausgedehnt 
werden  muss,  weil  sonst  die  mannigfachen  Erscheinungen  des  Functions- 
wechsels  und  der  Stellvertretung  nicht  erklärbar  sein  würden  (S.  328  ff.),  so 
ergeben  sich  dieser  Lehre  offenbar  ernstliche  Schwierigkeiten. 

Diese  Schwierigkeiten  steigern  sich  noch,  wenn  man  das  Princip  der 
specifischen  Energien  nicht  bloß,  wie  es  J.  MÜLLER  that,  zur  Interpretation 
der  Unterschiede  der  verschiedenen  Arten  der  Sinnesempfindung,  der 
Tast-,  Schall-,  Lichtempfindungen  u.  s.  w.,  anwendet,  sondern  wenn  man 
es,  wie  es  seit  Helmholtz  zu  geschehen  pflegt,  auch  auf  die  qualitativen 
Empfindungsunterschiede  eines  und  desselben  Sinnes  ausdehnt.  Im  Seh- 
nerven sollen  z.  B.  dreierlei  Nervenfasern  oder,  nach  der  späteren  Modi- 
fication  dieser  Hypothese,  im  Gehirn,  möglicher  Weise  auch  schon  in  der 
Netzhaut,  sollen  dreierlei  Elemente  cxistiren,  roth-,  grün-  und  violett- 
empfindende, den  drei  sogenannten  Grundfarben  entsprechend.  Da  nun 
der  örtlich  beschränkteste  Lichteindruck  immer  nur  in  einer  bestimmten 
Farbe  wahrgenommen  wird,  so  ist  man  genöthigt  auf  der  kleinsten  Fläche 
der  Retina  schon  eine  Mischung  dieser  drei  Fasergattungen  oder  ihrer 
Endgebilde  vorauszusetzen,  eine  Annahme,  die  mit  dem  Durchmesser  der 
Stäbchen,  deren  jedes,  wie  es  scheint,  nur  je  eine  Primitivfibrillc  aufnimmt, 
kaum  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Noch  größer  werden  die  Schwierigkeiten 
im  Gehörorgan.  Hier  nimmt  man  wegen  der  analysirenden  Fähigkeit  des 
Ohrs  an,  jedem  einfachen  Ton  von  bestimmter  Höhe  entspreche  eine  be- 
stinmite  Nervenfaser,  die  mit  dem  auf  sie  abgestimmten  Theil  der  Grund- 
membran in  Verbindung  stehe.  Nun  ist  aber  unsere  Tonempfindung  eine 
stetig  veränderliche,  die  ganz  allmählich  von  einer  Tonhöhe  zur  andern 
übergeht.  Man  müsste  also  unendlich  viele  Nervenfasern  postuliren.  Um 
dem  zu  entgehen,  setzt  Helmholtz  voraus,  durch  einen  Ton,  der  zwischen 
den  der  specifischen  Empfindung  je  zweier  Fasern  entsprechenden  Tönen  in 
der  Mitte  liege,  würden  beide  in  Erregung  versetzt,  und  zwar  beide  gleich 

'  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen*,  S.  245. 
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stark,  wenn  der  betreffende  Ton  genau  die  Mitte  halte  zwischen  den  zwei 
Grundempfindungen,  verschieden  stark,  wenn  er  der  einen  oder  andern 
näher  sei'.  Dies  steht  aber  im  Widerspruch  mit  der  Thatsache,  dass  ein 
einfacher  Ton  immer  nur  eine  einfache  Empfindung  bewirkt.  Denn  bei  den 
Tönen,  die  in  dem  Intervall  zwischen  den  Grundempfindungen  zweier  Ner- 
venfasern liegen,  müsste  offenbar  eine  zusammengesetzte  Empfindung  er- 
wartet werden.  Aehnliche  Einwände  erheben  sich  beim  Geruchs-  und 
Geschmacksorgan,  wie  sich  aus  dem,  was  oben  über  diese  Sinne  bemerkt 
wurde,  ohne  weiteres  ergibt. 

Auf  der  andern  Seite  entspricht  der  Satz,  dass  jeder  Sinnesnerv  auf 
jeden  beliebigen  Reiz  in  seiner  specifischen  Energie  reagire,  in  dieser  all- 
gemeinen Fassung  nicht  ganz  den  beobachteten  Thatsachen.  Die  Empfin- 
dungen, die  bei  mechanischer  oder  elektrischer  Reizung  der  sensibeln 
Nerven  der  Haut  entstehen,  können  wohl  je  nach  der  Stärke  der  Reize 
bald  als  Schmerz-  bald  als  Mischungen  von  Druck-  und  Temperatur- 
empfindungen gedeutet  werden.  Bei  den  übrigen  Sinnesnerven  scheint 
jedoch  die  specifische  Reaction  nur  dann  mit  einiger  Sicherheit  einzutreten, 
wenn  das  periphere  Organ  gereizt  wird,  während  der  Nerv  selbst  viel 
schwerer  erregbar  ist.  Besonders  auffallend  ist  in  dieser  Hinsicht  die  ge- 
ringe Erregbarkeit  des  Acusticus,  um  so  mehr,  da  bei  diesem  Nerven 
allein  Versuche,  bei  denen  eine  Miterregung  des  Sinnesorgans  mit  einiger 
Sicherheit  vermieden  war,  ausgeführt  sind".  Mag  es  aber  auch  sein,  dass 
bei  zureichender  Stärke  der  Reize  jeder  Sinnesnerv  mit  seiner  specifischen 
Empfindung  antwortet,  so  scheint  es  doch,  dass  dies  immer  nur  dann  ge- 
schieht, wenn  das  Sinnesorgan  zuvor  functionirt  hat,  der  Nerv  also  auf 
den  durch  den  specifischen  Reiz  ausgelösten  Reizungsvorgang  > eingeübt« 
ist.  Denn  den  Blind-  und  Taubgeborenen  und  selbst  den  in  früher  Lebens- 
zeit (etwa  vor  dem  vierten  bis  fünften  Lebensjahr)  erblindeten  und  ge- 
hörlos gewordenen  Menschen  mangeln  die  Licht-  oder  die  Klangempfin- 
dungen vollständig,  obgleich  die  Sinnesnerven  und  ihre  centralen  Endigungen 
zunächst  vollkommen  ausgebildet  sein  können,  da  die  degenerativen  Pro- 
cesse  der  Ner\^ensubstanz  in  Folge  des  Functionsmangels  nur  sehr  all- 
mählich eintreten^.  Dagegen  beobachtet  man,  dass,  sobald  einmal  die 
peripheren  Sinnesorgane  unter  der  Einwirkung  der  normalen  Sinnesreize 
eine  zureichende  Zeit  functionirt  haben,  die  Licht-  oder  Klangempfindungen, 


^   Hei.mholtz,  a.  a.  ().  S.  230. 

-  Grai>knigo  (Archiv  für  Ohrenheilkunde,  Bd.  28,  1889,  S.  191)  schätzt  die  Procent- 
rahl  normaler  Individuen,  die  auf  elektrische  Reizung  des  Acusticus  mit  Schallempfindiingen 
reagirten,  auf  4 — 6.  Xur  in  entzündlichen  Zuständen  wurde  die  Erscheinung  häufiger  be- 
obachtet. 

'^  A.  FoKRSTKK,  Die  Missbildungcn  des  Menschen.  1S61,  S.  59,  78.  Vgl.  oben  Cap.  II, 
S.  45  f' 
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ohne  Zweifel  wegen  der  nun  möglich  gewordenen  centralen  Wieder- 
emeuerung,  als  Erinnerungsbilder  erhalten  bleiben'.  Nimmt  man  alles 
dies  zusammen,  so  kommt  man  bei  unbefangener  Erwägung  zu  dem 
Schlüsse,  dass,  vielleicht  mit  Ausnahme  der  durch  Reizung  sensibler 
Hautnerven  entstehenden  Empfindungen,  die  einzelnen  Sinnesenei^ien  zu 
ihrer  Entstehung  der  normalen,  durch  den  adäquaten  Reiz  eingeleiteten 
Function  der  peripheren  Sinneselemente  bedürfen,  dass  aber  dann  all- 
mählich durch  die  fortwährende  Einwirkung  der  peripheren  Reize  theils  in 
den  Nerven  selbst,  theils  in  den  centralen  Endgebilden  derselben  mole- 
culare  Aenderungen  hervorgebracht  werden,  vermöge  deren  sie  auf  jeden 
zureichend  starken  Reiz  in  der  gleichen  Weise  wie  ursprünglich  auf  die 
specifischen  Sinnesreize  der  peripheren  Elemente  reagiren.  Daraus  wird 
es  dann  zugleich  begreiflich,  dass  die  Uebertragung  nichtadäquater  Reize 
in  die  in  dem  Nerven  vorherrschend  gewordene  Molecularbewegung  eine 
bald  mehr  bald  minder  vollkommene  ist,  und  dass  sie  insbesondere  bei 
den  Nerven  der  Specialsinne  eine  relativ  beschränkte  zu  sein  scheint,  da 
hier  nichtadäquate  Reize  direct  auf  den  Nerven  selbst  angewandt  nur 
schwer  dessen  specifische  Empfindungsreaction  auslösen.  Indem  nun  aber 
anderseits,  wie  beim  Sehnerven  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  bei  dem 
Geruchs-  und  Geschmacksnerven  wenigstens  in  hohem  Grade  wahr- 
scheinlich ist,  die  Nerven  der  chemischen  Sinne,  deren  adäquate  Reize 
in  chemischen  Vorgängen  innerhalb  gewisser  Sinneszellen  bestehen,  bei 
der  directen  Einwirkung  dieser  Reize  nicht  erregbar  sind,  so  ergibt  sich 
speciell  für  diese  Classe  specifischer  Sinne  auch  aus  dieser  Thatsache  die 
Abhängigkeit  der  Entstehung  specifischer  Empfindungen  von  den  Be- 
dingungen der  peripheren  Reizung "". 

Was  für  die  Sinnesnerven  und  ihre  Endigungen  in  den  Sinnescentren 
gilt,  dass  muss  nun  aber  naturgemäß  auch  auf  die  peripheren  Sinnes- 
clemente  seine  Anwendung  finden.  Auch  hier  wird  man  die  speci- 
fischen Energien  nicht  als  ursprüngliche  und  darum  für  alle  Zeit  absolut 

*  Nach  verschiedenen  Erkundigungen,  die  ich  bei  in  früher  Lebenszeit  Erblindeten 
anzustellen  Gelegenheit  hatte,  möchte  ich  vermuthen,  dass  etwa  das  achte  Lebensjahr  die 
Grenze  ist,  von  der  an  intensivere  und  unter  Umständen  farbenreiche  Erinnerungsbilder  bis 
in  eine  spätere  Lebenszeit  trotz  totaler  Erblindung  erhalten  bleiben.  Bemerkenswerth  ist 
in  dieser  Beziehung  namentlich  das  Zeugniss  eines  intelligenten,  wissenschaftlich  gebildeten 
und  im  Beobachten  geübten  Mannes,  der,  im  achten  Lebensjahr  total  erblindet,  mich,  in 
einem  Lebensalter  zwischen  dreißig  und  vierzig  stehend,  versicherte,  dass  er  sehr  lebhaft 
träume,  und  dass  seine  Traumbilder  stets  ihre  farbige  Beschaffenheit  bewahrt  hätten. 

^  Dabei  ist  hervorzuheben,  dass  sich  in  dieser  Beziehung  der  allgemeine  Haatsinn 
und ,  wie  die  Hörreactionen  labyrinthloser  Tauben  (S.  422  f.)  vermuthen  lassen ,  auch  der 
Gehörssinn  abweichend  verhalten,  was  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass  in  beiden  Fällen 
die  specifischen  Reize  nicht  auf  specifische  Sinneszellen,  sondern  auf  die  Nervenfasern  selbst 
einwirken,  —  ein  Unterschied,  in  welchem  noch  einmal  das  oben  hervorgehobene  wesent- 
lich abweichende  Verhalten  der  mechanischen  von  den  chemischen  Sinnen  seinen  Aus- 
druck findet. 
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unerklärliche  Eigenschaften  gelten  lassen  können,  sondern  als  Producte 
einer  Wechselwirkung  zwischen  äußerem  Reiz  und  aufnehmendem  Organ, 
durch  welche  das  letztere  zur  Aufnahme  des  adäquaten  Reizes  immer  ge- 
eigneter gemacht  wurde,  womit  dann  in  entsprechendem  Maße  die  Empfin- 
dungen sich  differenzirten.  In  der  That  weist  ja  hierauf  ebensowohl  die 
Entwicklungsgeschichte  der  Sinneswerkzeuge  in  der  Thierreihe  wie  die 
Anpassung,  die  in  den  entwickelten  Sinnesorganen  an  die  specifischen 
Sinnesreize  eingetreten  ist,  hin.  Denn  alle  diese  Thatsachen  sind  mit  dem 
starren  Begriff  der  specifischen  Sinnesenergie  unvereinbar.  Die  physio- 
logische Beobachtung  zeigt  aber  außerdem,  dass  jene  Entwicklung,  die  im 
Thierreich  allmählich  zu  einer  Differenzirung  der  verschiedenen  Sinnes- 
functionen  aus  dem  allgemeinen  Sinne  geführt  hat,  nicht  als  ein  völlig  ab- 
geschlossener Vorgang  angesehen  werden  kann,  da  erstens  in  jedem 
Individuum  die  anregende  Wirkung  der  äußeren  adäquaten  Sinnesreize 
von  neuem  wirken  muss,  wenn  überhaupt  das  betreffende  Empfindungs- 
system entstehen  soll,  und  da  zweitens  in  einem  gewissen  Grade  auch 
beim  Menschen  und  bei  den  höheren  Thieren  das  Hautsinnesorgan  die  Be- 
deutung eines  allgemeinen  Sinnesgebiets  bewahrt.  Dass  jeder  Einzelne 
mindestens  während  einer  gewissen  Zeit  seines  Lebens  äußeres  Licht  ge- 
sehen, äußeren  Schall  gehört  haben  muss  u.  s.  w.,  um  dieser  Empfindungen 
überhaupt  fähig  zu  sein,  darin  bewährt  sich  in  jeder  individuellen  Lebens- 
geschichte der  Satz,  dass  die  Sinnesempfindungen  keine  ursprünglich  ge- 
gebenen oder  rein  subjectiv  erzeugten,  sondern  dass  sie  gewordene,  aus 
der  Wechselwirkung  der  Reize  mit  den  empfindenden  Elementen  ent- 
standene psychophysische  Vorgänge  sind.  Und  darin,  dass  der  Hautsinn 
eigentlich  specifische  Sinneselemente  wahrscheinlich  nicht  besitzt,  sondern 
es  nur  zur  Ent\vicklung  äußerer  Hülfsapparate  bringt,  welche  die  Empfind- 
lichkeit gegen  bestimmte  Reize  erhöhen,  und  dass  es  vermuthlich  die 
gleichen  Nervenfibrillen  sind,  die  hier  die  disparaten  Empfindungen  von 
Druck,  Schmerz  und  Temperatur  vermitteln,  darin  bewahrt  auch  noch  das 
Tastorgan  der  höheren  Thiere  einen  Theil  jener  functionellen  Indifferenz, 
die  auf  den  niedersten  Stufen  der  Thierwelt  diesem  als  dem  allein  vor- 
handenen Sinnesorgan  zukam.  Nach  allem  dem  kann  man  zwar  eventuell 
von  einer  Ausbildung  gewisser  specifischer  Energien  in  einzelnen  Sinnes- 
ner\^en  reden,  insofern  damit  eben  jene  Veränderungen  der  molecularen 
Reizvorgänge  bezeichnet  werden  sollen,  die  durch  die  Wechselwirkungen 
zwischen  den  Reizen  und  den  Sinneselementen  und  dann  weiterhin  durch 
die  Wirkungen  dieser  auf  die  Processe  in  den  Nerven  und  Nervencentren 
entstehen.  Von  einem  »Gesetz  der  specifischen  Sinnesenergien c  sollte  man 
jedoch  nicht  reden,  weil  es  ein  Gesetz  dieser  Art,  das  heißt  einen  Satz, 
dem  eine  allgemeine  Geltung  und  ein  erklärender  Werth  für  die  einzelnen 
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l!^rscheinungen  zugeschrieben  werden  könnte,  überhaupt  nicht  gibt.  Wohl 
aber  führt,  wenn  man  ihn  im  oben  angedeuteten  Sinne  richtig  begrenzt, 
der  Begriff  der  speclfischen  Energie  über  sich  selber  hinaus,  zu  einem 
andern  Princip,  welches  das,  was  in  jenem  Begriff  einseitig  und  irreführend 
ist,  beseitigt,  um  zu  bewahren  was  er  berechtigtes  enthält:  zu  dem  Princip 
der  Anpassung  der  Sinneselemente  an  die  Reize. 

Historisch  betrachtet  ist  die  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien 
eine  letzte,  in  der  Physik  längst  vorbereitete,  aber  in  der  Physiologie  erst 
vom  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  an  allmählich  zum  Durchbruch  gelangte 
Anwendung  des  Princips  der  Abhängigkeit  der  Wahrnehmung  von  dem  wahr- 
nehmenden Subjecte'.  In  Galileis  gnmdlegenden  physikalischen  Voraus- 
setzungen schon  deutlich  ausgesprochen,  hat  es  in  Lockes  Lehre  von  den 
primären  und  secundären  Qualitäten  denjenigen  Ausdruck  gefunden,  der  im 
ganzen  auch  noch  bei  dem  Princip  der  specifischen  Energien  maßgebend  ge- 
blieben ist,  indem  man  bei  den  letzteren  vor  allem  die  »secundären  Quali- 
täten« LocKKs  (Wärme,  Licht,  Schall  u.  s.  w.)  im  Auge  hatte,  die  von  diesem 
Philosophen,  gegenüber  den  primären,  angeblich  eine  Uebereinstimmung  mit 
dem  Gegenstand  einschließenden  (Raum ,  Bewegung  u.  s.  w.] ,  als  bloß  sub- 
jective  Wirkungen  angesehen  wurden.  Auf  die  erste  Aufstellung  des  Princips 
der  specifischen  Energien  durch  Johannes  Müller  hat  jedoch,  wie  seine 
Ausfühnmgen  deutlich  erkennen  lassen,  zunächst  und  direct  die  KANxische 
Erkenntnisstheorie  eingewirkt^.  Indem  Mütxer  bei  der  von  ihm  gegebenen 
Fassung  des  Princips  durch  dieses  nichts  anderes  ausdrückte,  als  dass  die 
verschiedenen  Arten  der  Sinnesqualitäten  auf  unbekannten  und  vorläufig  nicht 
weiter  erklärbaren  Eigenschaften  der  Nervenelemente  beruhten,  konnte  dasselbe 
zu  einer  Zeit,  wo  man  weder  von  der  Entwicklungsgeschichte  noch  von  der 
Structur  der  einzelnen  Sinneswerkzeuge  noch  auch  von  den  Beziehungen  zwi- 
schen Reiz  und  Empfindung  eine  nähere  Kenntniss  besaß,  als  ein  vorläufiger 
Ausdruck  des  Wissens  oder,  richtiger  ausgedrückt,  des  Nichtwissens  über  die 
ganze  Frage  gelten;  um  so  mehr,  da  dieser  Ausdruck  auch  die  hinsichtlich 
der  Einwirkung  nicht  adäcjuater  Reize  auf  die  Sinnesorgane  damals  bekannten 
Thatsachen  umfasste.  Wesentlich  anders  verhielt  es  sich  in  dieser  Hinsicht 
von  Anfang  an  mit  der  zweiten,  HELMHOLTz'schen  Form  des  Princips,  die 
zunächst  aus  einer  Combi nation  des  MüLLER'schen  Satzes  mit  Thomas  Youngs 
Hypothese  von  drei,  den  drei  Grundfarben  entsprechenden  Arten  von  Opticus- 
fasern  hervorging,  und  dann  auch  auf  die  übrigen  Sinnesempfindungen,  nament- 
lich die  Tonempfindungen,  übertragen  wurde ^.  Obgleich  nun  Helmholtz 
unter  dem  Einflüsse  der  mehr  und  mehr  sich  geltend  machenden  Anschauung, 
dass  die  Lichtempfindung  ein  photochemischer  l^ocess  sei,  die  Hypothese  für 
den  Gesichtssinn  später  insofern  modificirte,  als  er  nunmehr  den  Retinaelementen 
eine  gesonderte  specifische  Energie  für  eine  einzelne  Lichtqualität  nicht  mehr 

^  Vgl.  über  diese  erkenntnisstheoretische  Seite  des  Princips  meine  Einleitung  in  die 
Philosophie,  S.  295  ff. 

^  J.  MÜLLER,  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.  1826,  S.  39.  Hand- 
buch der  Physiologie.  Bd.  2,   1840,  S.  249  ff. 

3  Helmholtz,  Physiologische  Optik'.  1867,  S.  191,  292.  Lehre  von  den  Tonempfin- 
dungen.  1862,  S.  222. 
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zuschrieb,  sondern  diese  in  drei  den  Grundfarben  entsprechende  Sehstofife  ver- 
legte, die  in  den  Sehzellen  abgelagert  seien,  so  hielt  er  doch  an  der  Annahme 
fest,  dass  jeder  dieser  Sehstoffe  mit  einer  besonderen  Gattung  von  Nerven- 
fasern in  Verbindung  stehe,  so  dass  demzufolge  auch  im  Gehirn  die  drei 
Grundfarben  durch  drei  verschiedene  Systeme  von  Nervenzellen  repräsentirt 
seien'.  An  dieser  Auffassung  hat  die  Physiologie  im  ganzen,  abgesehen  von 
den  durch  die  verschiedenen  Farbentheorien  (siehe  Gap.  X,  4)  gebotenen  Mo- 
dificationen,  für  den  Gesichtssinn  bis  zum  heutigen  Tag  festgehalten.  Für 
die  andern  Sinnesgebiete  pflegt  man  jedoch  neben  den  geforderten  specifischen 
Elementen  im  Gehirn  meist  auch  noch  solche  in  den  peripheren  Sinnesorganen 
vorauszusetzen.  Namentlich  geschieht  dies  beim  Hautsinnesorgan,  wo  die  den 
Ergebnissen  über  die  Verbreitung  der  sogenannten  Druck-,  Wärme-,  Kälte- 
und  Schmerzpunkte  gegebenen  Deutungen  jene  Annahme  wesentlich  unterstützt 
haben.  Dabei  ist  freilich  nicht  zu  verkennen,  dass  das  Princip  der  specifischen 
Energie  selbst  schon  allen  diesen  Deutungen  zu  Grunde  gelegt  war,  und  dass 
ohne  dasselbe  die  Resultate  an  sich,  wie  aus  den  oben  dargelegten  Thatsachen 
erhellt,  keineswegs  völlig  eindeutiger  Art  waren'.  Unter  der  Führung  jenes 
Princips  begann  man  nun  aber  nicht  nur  specifische  Sinnesapparate  in  der 
Haut  da  zu  postuliren,  wo  die  Anatomie  solche  trotz  der  weit  fortgeschritte- 
nen mikroskopischen  Technik  entweder  überhaupt  nicht  nachweisen  konnte, 
oder  wo,  wie  bei  den  Tastkörpern,  Endkolben  u.  s.w.,  die  morphologischen 
Verhältnisse  die  Deutung  als  mechanischer  Hülfsapparate  sehr  viel  wahrschein- 
licher machten.  Den  geforderten  Druck-,  Wärme-,  Kälte-  und  Schmerzorganen 
wurden  dann  ohne  weiteres  auch  specifische  Nerven  für  diese  verschiedenen 
Reizqualitäten  beigesellt. 

Schon  bei  Hklmholtz  geräth  jedoch  diese  Ausdehnung  des  Princips  auf 
die  Einzelqualitäten  eines  jeden  Sinnesgebiets  in  einen  unauflöslichen  \Vider- 
streit  mit  der  andern,  ebenfalls  in  der  neueren  Physiologie  zur  Geltung  ge- 
langten Anschauung,  nach  der  die  Nerven  relativ  indifferente  Leiter  der  durch 
sie  übertragenen  Vorgänge  sein  sollen,  einer  Anschauung,  die  zunächst  in  der 
Vergleichung  mit  Telegraphen  drahten  ihre  Wurzel  hat,  dann  aber  in  den  über- 
einstimmenden chemischen  und  elektrischen  Eigenschaften  der  Nerven  eine 
Stütze  fand.  An  sich  steht  nun  freilich  diese  Lehre  von  der  Gleichartigkeit 
der  Nerven  auf  ebenso  schwachen  Füßen  wie  die  ihr  entgegengesetzte  der 
specifischen  Energie.  Denn  die  Vergleichung  mit  Telegraphendrähten  ist  gün- 
stigsten Falls  eine  zweifelhafte  Analogie;  und  von  den  chemischen  Eigenschaften 
der  Nerven  wissen  wir  wenig,  von  den  elektrischen  nur  so  viel,  dass  sie  mit 
dem  Vorgang  der  Erregung  direct  wahrscheinlich  nichts  zu  thun  haben.  Jeden- 
falls aber  ist  es  einleuchtend,  dass  durch  die  Annahme,  die  Nerven  seien  in- 
differente Leiter,  die  andere,  die  specifischen  Empfindungen  entstünden  aus 
den  Verschiedenheiten  der  peripheren  Sinneselemente,  vollkommen  hinfallig 
würde.  Denn  was  soll  es  dem  einzelnen  Sinneselement  oder  dem  einzelnen 
Sehstoff  nützen,  in  seiner  specifischen  Qualität  gereizt  zu  werden,  wenn  die 
Nervenleitung  immer  ein  gleichartiger  Vorgang  ist,  der  Nerv  also  wiederum 
auf  jede  Erregung  in  der  gleichen  Weise  reagirt?  So  blieb  denn  keine  andere 
Wahl,  als  den  specifischen  Empfindungsprocess  in  das  Centralorgan  zu  verlegen, 

^   Hei.miioi.iz.  Physiologische  Optik  =  .    1896,  S.  349  f. 
^  Vgl.  oben  S.  402  und  unten  Cap.  X.  i. 
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und  dem  peripheren  Sinnesorgan  nur  eine  gewisse  elective  Wirkung  zuzugestehen, 
insofern  von  einem  bestimmten  Element  oder  beim  Sehorgan  von  einem  be- 
stimmten Reizstoflf  aus  jedesmal  nur  eine  bestimmte  Nervenfaser  erregt  werde, 
die  dann  aber  erst  in  irgend  einem  centralen  Element,  in  dem  die  specifische 
Qualität  ihren  eigentlichen  Sitz  habe,  die  Empfindung  auslöse.    Hiermit  schien 
auch   der   allgemeinen  Forderung  genügt,    dass    die  Hirnrinde    der  Sitz   der 
bewussten  Empfindungen  sei.     Nun    hätte    man    sich    bei    dieser  Auffassung 
vielleicht,  nicht  als  einer  Erklärung  der  Thatsachen,  wohl  aber  als  einem  zu- 
sammenfassenden Ausdruck  für  die  uns  unbekannten  Bedingungen  der  Empfin- 
dung, beruhigen  und  davon,  dass  Unterschiede  der  centralen  Sinneszellen,  die 
einer   solchen  Annahme   zur  Seite   stehen,   nicht  nachgewiesen  sind,    absehen 
können,  wenn  nicht  die  entwicklungsgeschichtlichen  Anschauungen,  die  doch 
auch  in  die  Physiologie  Eingang  fanden,  das  Zugeständniss  veranlasst  hätten, 
dass  die  Ausbildung  der  specifischen  Energien  immerhin  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  auch  ein  Product  der  generellen  Entwicklung  sein  müsse.    Man  nimmt 
also  an,    auf  einer  niedrigeren  Stufe  der  letzteren  könne  ein  Organismus  nur 
unbestimmte  Geräusche  oder  Unterschiede  von  Licht  und  Dunkel  empfinden, 
und   auf  einer   höheren   bildeten   sich  dann    erst  in   seinem  Centralorgan  die 
specifischen  Elemente   der  Ton-   und  Farbenqualitäten   aus.      Will   man    nun 
aber   dabei   gleichzeitig   noch   an   der  Annahme   festhalten,   die  Nerven   seien 
nur  indifferente  Leiter  zu  den  passenden  Aufnahmestätten  der  Reize,  so  würde 
inan   offenbar  zu   der  folgenden   seltsamen  Vorstellung    gezwungen    sein,   die 
oben  (S.  418  ff.)  bereits  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Apparate  der  Tonempfindung 
angedeutet  worden    ist:    man   müsste  annehmen,  in  den  centralen  Elementen 
hal>e  sich  aus  ursprünglich  gleichförmigen  Empfindungen  irgend  eine  Mannig- 
faltigkeit  derselben    differenzirt;    und   zufällig   seien  gleichzeitig  —  denn   ein 
innerer  Zusammenhang   würde  ja   wegen    der   vorausgesetzten  Indifferenz    der 
Nerv'en   unmöglich  sein   —   äußere   Sinneselemente   in    entsprechender   Weise 
differenzirt   worden,    und   es   habe    sich   endlich  auch   noch   gefügt,   dass  die 
passenden  centralen  und  peripheren  Nervenendigungen  zusammengeriethen.   Um 
das  letztere  wahrscheinlicher  zu  machen,  könnte  man  ja  vielleicht  annehmen, 
der  Kampf  ums  Dasein   habe   auch   hier  den  passenden  gegenüber  unendlich 
vielen    unpassenden  Verbindungen   schließlich   zum  Sieg  verholfen.     Ich  lasse 
dahingestellt,    ob   sich  jemand   zu  dieser  Hypothese  bekennen  will.     Auf  alle 
Fälle  scheint  es  mir  ausgemacht,  dass  man  die  Vorstellung  von  dem  centralen 
Sitz  der  specifischen  Energien  und  die  andere  von  den  Nerven  als  indifferenten 
Leitern    nur  deshalb   für  vereinbar   hielt,  weil  man  an  die  oben  entwickelten 
Conse(|uenzen   überhaupt   nicht   dachte.     Es  bleibt  also  nur  die  andere  Mög- 
lichkeit:   man   muss   annehmen,   dass  die  sogenannten   specifischen   Energien 
in  den  peripheren  Sinneselementen   oder,  wie   bei   den  mechanischen  Sinnen, 
in  den  peripheren  Hülfsapparaten  der  Nerven    entstanden  sind,   und  dass  sie 
erst  dann  auf  die   centralen   Elemente   übertragen   wurden.     Dies   kann   aber 
wieder  nur   dadurch   geschehen   sein,  dass  die  Nerven   nicht  absolut  gleich- 
artige Leiter  sind,  sondern  dass  sich  zunächst  die  peripheren  Sinneselemente 
gewissen   äußeren  Reizen,   und  dass  sich  dann   den   in  den  Sinneselementen 
entstandenen   Vorgängen   die  Nervenprocesse,  und    endlich    diesen    auch    die 
Eigenschaften  der  centralen  Elemente  angepasst  haben.    Sobald  wir  jedoch  zu 
dieser  Voraussetzung  übergehen,  ist  das  Princij)  der  specifischen  Energien  als 
solches   aufgegeben.     In   der  specielleren   HELMHOLTz'schen  Fassung  wird  es 


4.4.8  Physische  Bedingungen  der  Empfindung. 

ZU  einer  überflüssigen  imd  unwahrscheinlichen  Fiction :  denn  es  ist  durchaus 
nicht  einzusehen,  warum  sich  ein  bestimmtes  peripheres  Sinneselement  immer 
nur  einer  bestimmten  Reizqualität  angepasst  haben  sollte,  und  nicht  eventuell 
auf  mehrere,  durch  die  wechselnden  Reize  ausgelöste  Processe  reagiren  kann^ 
wie  das  die  Einrichtungen  der  meisten  Sinnesorgane  nahelegen.  Hat  so  die 
Anpassung  der  peripheren  Elemente  einen  größeren  oder  kleineren  Spielraum 
je  nach  den  besonderen  Bedingungen  der  Reize,  so  ist  aber  naturgemäß  das 
nämliche  auch  für  die  secundären  Anpassungsvorgänge  der  Nerven  und  der 
centralen  Elemente  vorauszusetzen.  In  der  älteren  MüLLER^schen  Form  be- 
wahrt das  Princip  allerdings  insofern  eine  gewisse  Geltimg,  als  es  eine  be- 
stimmte Zuordnung  der  Sinnesgebiete  zu  bestimmten  Reizformen  und  eine 
solche  Einstellung  der  in  den  betreffenden  Sinnesnerven  stattfindenden  Pro- 
cesse auf  diese  Reizformen  ausdrückt,  dass  dieselben  auch  auf  anderweitige 
Reize,  sofern  diese  überhaupt  wirksam  werden,  mit  den  gleichen  Molecular- 
Vorgängen  antworten  können.  Dabei  ist  aber  diese  Einstellung  auf  eine  be- 
stimmte Reizform  keineswegs  eine  absolute,  und  namentlich  die  Nerven  des 
allgemeinen  Sinnesorgans,  der  äußeren  Haut,  vereinigen  allem  Anschein  nach 
Reizformen,  die  wir  nach  ihrer  Empfindungsqualität  disparaten  Systemen  zu- 
rechnen. Durch  alle  diese  noth wendigen  Correcturen  ist  daher  das  Princip 
der  specifischen  Energien  auch  in  dieser  relativ  berechtigteren  MüLLERSchen 
Fassung  thatsächlich  in  das  Princip  der  Anpassung  der  Sinneselemente  an  die 
Reize  übergegangen. 

Dass  die  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien  trotz  ihrer  Unfähig- 
keit, irgend  etwas  wirklich  zu  erklären,  und  trotz  ihrer  Unvereinbarkeit  mit 
den  Gnmdgedanken  der  Entwicklungslehre  in  der  heutigen  Physiologie  noch 
eine  ziemlich  unbestrittene  Geltung  behauptet,  dürfte  übrigens  auf  verschiedene 
Ursachen  zurückzuführen  sein.  Erstens  ist  sie  ein  Dogma,  das  während  der 
Jahrzehnte,  in  denen  die  Physiologie  ihre  neuere  Blütheperiode  erlebte,  in 
Geltung  war  und  von  den  angesehensten  Autoritäten  festgehalten  wurde;  und 
zweitens  fasste  es  die  nächsten  Erscheinungen  der  Beziehungen  zwischen 
Empfindung  und  Reiz  so  lange  in  einen  kurzen  Ausdruck  zusammen,  als  man 
die  Thatsachen  der  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane 
nach  ihrer  genetischen  Seite  noch  nicht  kannte  oder  von  ihnen,  da  sie  außer- 
halb des  engeren  Gebiets  der  menschlichen  Physiologie  liegen,  abstrahiren  zu 
können  glaubte.  Johannes  Müller,  der  keinem  Autoritätsglauben  huldigte, 
und  der  überall  die  menscliliche  durch  die  vergleichende  Physiologie  zu  er- 
leuchten bemüht  war,  würde  darum,  wenn  er  heute  lebte,  schwerlich  ein  An- 
hänger der  Lehre  von  der  specifischen  Energie  sein.  Ist  es  aber  auch  aus 
den  angedeuteten  Gründen  einigermaßen  verständlich,  dass  diese  Lehre  vor- 
läufig noch  als  ein  bequemer  Ausdruck  für  diejenigen  ITiatsachen  angesehen 
wird,  auf  die  der  Physiologe  in  der  Sinneslehre  zunächst  zu  stoßen  pflegt,  so 
ist  es  freilich  weniger  begreif Hch,  wenn  heute  noch  das  >  Gesetz  der  specifi- 
schen Energien«  von  Physiologen  als  eine  unvergängliche  Entdeckung  von 
ungeheurem  erklärendem  Werthe  für  das  gesammte  organische  Leben  gepriesen 
wi^d^  Man  mag  vom  Standpunkt  der  menschlichen  Physiologie  aus  den  Be- 
grifif  der  specifischen  Energie  als  einen  vorläufigen  Hülfsbegriff  ansehen,  unter 
dem  man  Thatsachen  zusammenfasst,  die  man  noch  nicht  zu  deuten  versteht. 

^   Vgl.  z.  B.  M.  Verworn.  Allgemeine  Physiologie".   1901,  S.  497. 
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Als  »erklärendes«  Princip  steht  derselbe  genau  auf  gleicher  Linie  wie  die 
berühmte  Erklärung  des  Arztes  in  MoLifeREs  »Malade  imaginaire«  :  »das  Opium 
macht  Schlaf,  weil  es  eine  virtus  dormitiva  hat«.  Eben  weil  das  sogenannte 
Gesetz  der  specifischen  Energie  eine  Erklänmg  der  Beziehungen  zwischen 
Reiz  und  Empfindung  nicht  ist,  sondern  eine  solche  vertagt,  kann  aber 
vor  allem  die  physiologische  Psychologie,  zu  deren  eigensten  Aufgaben  die 
Untersuchung  der  Beziehungen  zwischen  Reiz  und  Empfindung  gehört,  nicht 
bei  demselben  stehen  bleiben,  sondern  sie  muss,  so  weit  es  möglich  ist,  den 
Bedingungen  der  Differenzirung  der  Empfindungen  und  ihrer  physiologischen 
Substrate  nachzugehen  suchen. 


c.  Princip  der  Anpassung  der  Sinneselemente  an  die  Reize. 

Die  Entwicklungsgeschichte  der  Sinnesfunctionen  sowie  die  Erschei- 
nungen der  functionellen  Differenzirung,  die  uns  die  entwickelten  Sinnes- 
werkzeuge der  höheren  Thiere  darbieten,  fuhren  gleicher  Weise  zu  dem 
Schlüsse,  dass  die  Sinneselcmente  unter  der  Einwirkung  der  äußeren 
Sinnesreize  ihre  mannigfachen  Modificationen  der  Structur  und  Function 
erfahren  haben,  und  dass  dem  entsprechend  auch  der  Reichthum  der 
Empfindungen,  über  den  das  Bewusstsein  des  Menschen  und  der  höheren 
Thiere  verfügt,  ein  Product  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Sinnes- 
elementen und  den  äußeren  Reizungsvorgängen  ist.  Zwei  Thatsachen 
sind  es  vor  allem,  die  diesen  Schluss  unterstützen:  die  eine  besteht  in  dem 
Ursprung  jener  Differenzirung  aus  dem  allgemeinen  Sinnesorgan  der 
äußeren  Körperbedeckung;  die  zweite  in  der  auch  bei  den  höchsten 
Organismen  immer  noch  bis  zu  einem  gewissen  Grad  erhalten  gebliebenen 
Bedeutung  des  Hautsinnesorgans  als  eines  allgemeineren,  disparate  Quali- 
täten in  sich  vereinenden  Sinnesapparats. 

Diese  Entwicklung  der  sämmtlichen  Spccialsinne  aus  dem  Hautsinnes- 
organ wird  durch  die  weitere  Thatsache  nicht  in  Frage  gestellt,  dass  bei 
den  Wirbelthieren  zwei  der  Specialsinne,  Geruch  und  Gesicht,  unter  we- 
sentlicher Betheiligung  bestimmter  Gehirntheile  entstehen.  Denn  nicht  nur 
zeigen  bei  den  niederen  Wirbellosen  auch  diese  Sinne  die  ähnliche  Beziehung 
zum  Integument  wie  die  übrigen,  sondern  auch  bei  den  Wirbelthieren 
findet  jene  directere  Beziehung  zu  den  Nervencentren  ihre  Grundlage  doch 
schließlich  darin,  dass  Integument  und  Nervencentren  aus  den  gleichen 
Bestandtheilen  der  Keimanlage  hervorgehen.  In  ganz  besonderer  Weise 
tritt  aber  der  Charakter  des  Hautsinnes  als  eines  allgemeinen  Sinnes 
noch  darin  hervor,  dass  dieser  auf  den  niedersten  Stufen  der  animalischen 
Entwicklung  der  einzige  überhaupt  vorhandene  Sinn  ist,  und  dass  er  nicht 
bloß,  so  lange  er  als  Universalsinn  functionirt,  sondern  auch,  nachdem 
sich  die  Specialsinne  bereits  von  ihm  gesondert  haben,  in  einem  gewissen 
Grade  immer  noch  eine  Reactionsfahigkeit  auf  die  an  solche  Specialsinne 
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übergegangenen   Reize  bewahren   kann,   wie  dies  besonders  das  Beispiel 
der  augenlosen  niederen  Thiere  zeigt,  die  auf  Lichtreize  reagiren. 

Die  Entwicklung  des  Hautsinnesorgans  zu  den  speciellen  Sinneswerk- 
zeugen geht  nun  allgemein  in  der  Weise  vor  sich,  dass  sich  an  einzelnen 
Stellen  des  Körpers  Modificationen  des  Hautorgans  ausbilden,  die  entweder 
eine  erhöhte  Empfindlichkeit  der  Nervenenden  flir  die  allgemeinen  Tast- 
reize bewirken,  oder  besondere,  specifischen  Reizen  sich  anpassende  Sinnes- 
elemente darstellen.  Aus  den  Umwandlungen  der  ersten  Art  gehen  jene 
von  den  niedersten  bis  zu  den  höchsten  Stufen  des  Thierreichs  ver- 
breiteten Anhangsgebilde  der  Haut  hervor,  die  in  haar-  und  papillen- 
fbrmigen  Erhebungen  oder  im  Inneren  der  Haut  verborgenen  nerven- 
reichen Gebilden  bestehen.  Die  Tastwerkzeuge  der  ersten  dieser  Formen 
haben  ihr  Prototyp  in  den  Cilien  der  Protozoen,  in  den  bei  Wirbellosen 
weit  verbreitet  vorkommenden  beweglichen  Tastern,  endlich  in  den  Federn 
der  Vögel  und  den  Haaren  der  Säugethiere,  welche  die  am  höchsten 
differenzirten  Formen  solcher  Hülfsgebilde  sind.  Die  andere  Form  der 
Tastwerkzeuge,  die  im  Innern  des  Integumentes  sich  ausbildet,  wird  durch 
jene  mancherlei  Endgebilde  repräsentirt  (Tastkörper,  Endkolben,  Tast- 
zellen u.  s.  w.),  die  besonders  im  Integument  von  Organen  auftreten, 
welche  die  Eigenschaften  von  Bewegungs-  und  Tastorganen  in  sich  ver- 
einigen, wie  der  Schnabel  des  Vogels,  die  Lippen,  die  Zehen  und 
Finger  u.  s.  w. 

Allen  diesen  Einrichtungen,  den  über  die  Haut  herv^orragenden  wie 
den  in  ihr  verborgen  bleibenden,  ist  es  aber  gemeinsam,  dass  sie  von 
reichen  Fibrillennetzen  sensibler  Nerven  umgeben  sind,  oder  dass  sich 
solche  in  ihrem  Innern  verzweigen,  während  sie  selbst  nicht  nervöser 
Natur  sind.  Neben  diesen  Umbildungen  epithelialer  und  bindegewebiger 
Bestandtheile ,  die  eine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  für  den  allge- 
meinsten und  verbreitetsten  Sinnesreiz,  die  äussere  Druckberührung, 
an  besonderen,  functionell  bevorzugten  Stellen  bewirken,  gewinnt  dann 
außerdem  in  dem  Maße,  als  das  Integument  feiner  organisirt  und  gefaß- 
reicher wird,  und  als  gleichzeitig  die  den  Temperaturschwankungen  ent- 
gegenwirkenden Schutzhüllen  hinwegfallen,  besonders  also  in  der  Reihe 
der  sogenannten  warmblütigen  Thiere  und  im  äußersten  Grade  beim 
Menschen,  die  Haut  die  Bedeutung  eines  sehr  empfindlichen  Temperatur- 
organs, das  Kälte  und  Wärme  mit  Empfindungen  von  entgegengesetzter 
Qualität  beantwortet.  Abgesehen  von  der  Unmöglichkeit ,  specifische 
Temperaturorgane  nachzuweisen,  spricht  theils  das  Contrastverhältniss,  in 
welchem  die  Empfindungen  der  Wärme  und  Kälte  zu  einander  stehen, 
theils  der  enge  functionelle  Zusammenhang  mit  den  Vorgängen  der  Blut- 
vertheilung  und  der  Blutgefäßinnervation  dafür,   dass  auch  diese  Empfin- 
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düngen  auf  unmittelbaren  Veränderungen  der  Nervensubstanz  beruhen,  die 
aber  in  diesem  Fall  vielleicht  erst  indirect,  durch  die  plötzlich  gesteigerte 
oder  verminderte  Blutzufuhr  zu  den  Nervenenden,  zu  stände  kommen. 
Die  verfeinerten  Verhältnisse  der  GefaOinnervation  in  der  Haut  der  Warm- 
blüter und  die  mit  diesen  zusammenhängenden .  lebhafteren  Temperatur- 
empfindungen sind  auf  diese  Weise  gewissermaßen  innere  Schutzein- 
richtungen gegenüber  den  Temperatureinflüssen  der  Umgebung,  die  sich 
mit  dem  Hinwegfallen  der  entsprechenden  äußeren  Einrichtungen  zur 
Temperaturausgleichung  und  zugleich  im  Zusammenhang  mit  der  all- 
gemeinen Steigerung  der  chemischen  Lebensprocesse,  namentlich  derer, 
die  an  die  Functionen  des  Nervensystems  gebunden  sind,  entwickeln. 

Gleichzeitig  mit  dieser  dem  Hautsinnesorgan  als  solchem  zugehörenden 
Vervollkommnung  der  reizaufnehmenden  Apparate  erfahrt  nun  dieses  eine 
zweite  Reihe  eigenthüm lieber  Veränderungen,  die  von  vornherein  die  An- 
lage zur  Bildung  besonderer,  von  dem  Integument  sich  abzweigender 
Sinnesorgane  in  sich  tragen.  Das  sind  solche  Umwandlungen  der  Körper- 
bedeckung, die  zur  Bildung  unter  ihr  liegender,  ursprünglich  auf  ihrer 
Innenfläche  einfach  von  einer  Fortsetzung  der  Haut  ausgekleideter  Hohl- 
räume führen,  die  entweder  allseitig  abgeschlossen  sind  oder  nur  durch 
enge  Oeffnungen  mit  der  Außenwelt  communiciren.  Indem  auch  diese 
Gebilde  zu  den  cilien-  oder  haarführenden  Theilen  des  Integumentes  ge- 
hören, werden  sie,  ähnlich  den  nach  außen  gekehrten  Gebieten  der  Tast- 
fläche,  die  mit  solchen  ausgerüstet  sind,  zu  Organen  von  gesteigerter 
Tastempfindlichkeit.  Die  Reize,  die  hier  durch  die  Druckempfindungen 
ausgelöst  werden,  gehen  aber  nicht  mehr  direct  von  mechanischen  Be- 
wegungen im  umgebenden  Medium,  sondern  von  den  Druckschwankungen 
aus,  die  in  der  in  der  Cyste  enthaltenen  Flüssigkeit  durch  die  Bewegungen 
des  eigenen  Körpers  der  Thiere  sowie  durch  die  passiven  Lageänderungen 
desselben  entstehen.  In  der  Regel  wird  dann  die  Empfindlichkeit  für  diese 
sehr  schwachen  inneren  Druckreize  noch  dadurch  gesteigert,  dass  sich  in 
jenen  Hohlräumen  kleine  krystallinische  Concremente,  die  sogenannten 
Otolithen,  ablagern,  durch  welche  die  leisen  Druckschwankungen  der 
Cystenflüssigkeit  in  gröbere  mechanische  Einwirkungen  umgewandelt 
werden.  Damit  sind  aus  dem  Tastorgan  diejenigen  inneren  Organe  her- 
vorgegangen, die  wir  oben  unter  dem  Gesammtnamen  der  tonischen 
Sinnesorgane  zusammenfassten.  Dass  sie  innere  Umbildungen,  gewisser- 
maßen innere  Provinzen  des  Tastorgans  von  gesteigerter  und  den  inneren 
Reizen,  die  auf  sie  wirken,  angepasster  Empfindlichkeit  sind,  ergibt  sich 
aus  ihrer  luitwicklung.  Dass  sie  auch  in  ihrer  Functionsweise  und  dem- 
nach in  der  Qualität  ihrer  Empfindungen  den  Druckempfindungen  am 
nächsten   verwandt  sind,   macht  ebenso  die  physiologische  Aehnlichkeit 
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der  mechanischen  Reizeinwirkung  wie  die  subjective  Beobachtung  der  Em- 
pfindungen wahrscheinlich,  die  das  beim  Menschen  im  Innern  des  Kopfes 
gelegene  tonische  Organ  vermittelt;  wie  denn  auch  hierauf  gerade  beim 
Menschen  und  bei  den  höheren  Thicren  die  festen,  zu  stellvertreten- 
der Function  befähigenden  associativen  Verschmelzungen  hinweisen,  die 
diese  tonischen  Empfindungen  mit  den  äußeren  Tastempfindungen  ein- 
gehen, welche  die  Stellungen  und  Bewegungen  des  Körpers  b^leiten. 
Das  tonische  Organ  ist  aber  endlich  wiederum,  wie  die  Entwicklungs- 
geschichte lehrt,  die  Grundlage  für  die  Bildung  der  Gehörapparate  der 
Thiere,  wobei  ganz  allgemein  zunächst  wohl  solche  tonische  Organe,  die 
durch  ihre  Lage  zur  Aufnahme  oscillatorischer  Erschütterungen  der 
äußeren  Medien  besonders  geeignet  sind,  gleichzeitig  die  Function  von 
tonischen  Organen  und  von  Hörapparaten  übernehmen.  Die  weitere 
Differenzirung  solcher  Organe  von  gemischter  Function  tritt  wohl  erst 
unter  der  Wirkung  aller  der  Einflüsse  hei'vor,  welche  die  feinere  Unter- 
scheidung der  Gehörsempfindungen  bedingen.  Mit  den  besonderen  Ein- 
richtungen für  die  Auffassung  verschiedener  Töne  ist  so  die  Scheidung 
des  Hörapparates  und  des  tonischen  Sinnesorganes,  wie  sie  bei  den  höheren 
Wirbclthicren  eingetreten  ist,  nothwendig  gegeben.  Aber  die  Spuren 
jenes  einheitlichen  Ursprungs  sind  in  dem  bleibenden  äußeren  Zusammen- 
hang beider  Organe  noch  deutlich  erhalten  geblieben.  Mit  dieser  weiteren 
Differenzirung  haben  sich  nun  naturgemäß  auch  die  entsprechenden 
Empfindungen  mehr  und  mehr  diffcrenzirt.  So  weit  aber  in  dem  Be- 
wusstsein  des  Menschen  die  Qualität  eines  reinen  musikalischen  Klangs 
von  der  einer  Druckempfindung  auf  die  äußere  Haut  entfernt  sein  mag, 
so  werden  wir  doch  nach  diesen  Zeugnissen  der  Geschichte  der  Sinnes- 
entwicklung es  als  wahrscheinlich  annehmen  müssen,  dass  bei  den  Geräusch- 
empfindungen mancher  niederen  Thiere  die  Kluft  eine  minder  bedeutende 
sei,  und  dass  insbesondere  die  tonischen  Empfindungen  und  die  Schall- 
empfindungen, so  lange  sie  noch  durch  die  gleichen  anatomischen  Sub- 
strate vermittelt  werden,  auch  in  ihrer  qualitativen  Beschaffenheit  einander 
näher  stehen.  Auf  diese  Weise  gewinnt  der  Begriff  der  mechanischen 
Sinne  schließlich  einen  weiteren  wesentlichen  Theil  seines  Inhalts,  indem 
zu  den  früher  hervorgehobenen  beiden  Merkmalen,  dass  äußere  mecha- 
nische Reize  als  solche  auf  die  Sinnesorgane  einwirken,  und  dass  wahr- 
scheinlich überall  die  Nervenfibrillen  selbst  die  Empfanger  der  mechanischen 
Erregimg  sind,  noch  als  drittes  Merkmal  dieses  hinzutritt,  dass  die 
Qualitäten  der  mechanischen  Sinne  wahrscheinlich  sämmtlich 
durch  allmähliche  Differenzirung  aus  der  Qualität  der  einfachen 
Druckempfindungen  hervorgegangen  sind. 

Von  dieser  ersten,   in   verhältnissmäßig   deutlichen   Spuren  von    den 
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Protozoen  und  Cölenteraten  bis  zum  Menschen  herauf  führenden  Ent- 
wicklung der  mechanischen  Sinne  scheidet  sich  nun  eine  zweite,  die  zwar 
ebenfalls  von  dem  allgemeinen  Sinn  und  seinem  Organ,  der  äußeren 
Körperbedeckung,  ausgeht,  dabei  aber  doch  in  diesem  schon  verschiedene 
Ausgangspunkte  wahrscheinlich  macht.  Schon  auf  das  Hautsinnesorgan 
solcher  Thiere,  die  specielle  Sinne  noch  nicht  entwickelt  haben,  wirken, 
wie  wir  sahen,  bestimmte  chemische  Reize  in  einer  Weise,  die  auf  irgend 
welche  chemische  Empfindungen  oder,  in  der  Terminologie  der  differen- 
zirten  Sinne  gesprochen,  auf  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen  hin- 
weisen. Daneben  reagiren  aber  solche  Thiere  auch  ohne  den  Besitz 
besonderer  Sehorgane,  also  wiederum  in  Folge  von  Empfindungen,  die 
durch  das  Hautsinnesorgan  vermittelt  werden,  auf  Licht.  Nun  ist  von 
vornherein  nicht  anzunehmen,  dass  diese  Empfindungen  irgendwie  den 
eigentlichen  chemischen  Empfindungen  ähnlich  seien,  wenn  sie  ihnen  auch 
dadurch  verwandt  sein  mögen,  dass  sie  gleichfalls  durch  chemische 
Wirkungen  zu  stände  kommen.  Für  letzteres  spricht  die  Thatsache,  dass 
die  Temperaturwirkungen  des  Lichtes  sich  ausschließen  lassen,  ohne  dass 
solche  auf  Empfindungen  hinweisende  Lichtreactionen  darum  aufhören. 
Da  das  lebende  Protoplasma  allgemein  ebensowohl  auf  directe  chemische 
wie  auf  photochemische  Reize  mit  Bewegungen  antwortet,  so  ist  es  nach 
allem  dem  wahrscheinlich,  dass  auch  das  primitive  Hautsinnesorgan  diesen 
beiderlei  Reizen  zugänglich  ist  und  auf  die  photochemischen  Reize  vermuth- 
lich  mit  Empfindungen  von  Licht  und  Dunkel,  auf  die  directen  chemischen 
Reize  aber  in  uns  unbekannten  Qualitäten  antwortet,  bei  denen  eine  ge- 
wisse Aehnlichkeit  mit  den  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen  der 
höheren  Thiere  nur  darin  hervortritt,  dass  sich  die  Reactionen  sehr  deutlich 
zwischen  entgegengesetzten  Symptomen  bewegen,  indem  besonders  die 
chemischen  Reize  entweder  aufgesucht  oder  geflohen  werden".  Morpho- 
logisch scheiden  sich  ferner  bei  allen  zusammengesetzten  Thieren  diese  chemi- 
schen Reizwirkungen  von  denen  der  mechanischen  Sinne  von  frühe  an  da- 
durch, dass  sie  an  bestimmte  Stellen  des  Oberhautgewebes  gebunden  sind, 
die  sich  vor  andern,  neben  ihnen  liegenden,  den  »Stützzellen«,  durch  ihre 
Verbindung  mit  Nervenfibrillen  auszeichnen,  wobei  diese  letzteren  entweder 
in  die  Sinneszellen  selbst  eindringen  oder  in  einem  dichten  Netz  ihre  Basis 
umspinnen.  So  sind  also  die  chemischen  Sinne  von  vornherein  dadurch 
charakterisirt ,  dass  die  Erregung  der  Sinnesnerven  bei  ihnen  eine  in- 
directe,  durch  Zellen  vermittelte  ist.  Für  die  weitere  Differenzirung  be- 
sitzen wir  dann  aber  bei  den  eigentlichen  chemischen  Sinnen  nur  dürftige 


*  Vgl.  über  die  photochemischen  und  chemotaktischen  Bewegimgen  niederster  Orija- 
nismen  oben  S.  368  f. 
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Anhaltspunkte  in  der  Gestaltung  der  Hülfsapparate,  mit  denen  sich  die 
Sinneszellen  umgeben,  daher  denn  auch  hier  die  Unterscheidung  der  beiden 
Sinnesgebiete,  des  Geruchs-  und  Geschmackssinnes,  im  allgemeinen  erst 
bei  den  Wirbelthieren  an  der  Hand  der  morphologischen  DifFerenzirung 
und  der  wesentlich  abweichenden  Beziehungen  zum  centralen  Nervensystem 
mit  Sicherheit  durchzuführen  ist.  Dagegen  tritt  uns  bei  den  photo- 
chemischen Sinnesreactionen  von  Anfang  an  ihre  Beziehung  zu  Pigment- 
bildungen  und  zu  phototropischen  Bewegungen  der  Pigmente  als  ein 
charakteristisches  Merkmal  entgegen.  Dabei  spricht  theils  die  Entwicklung 
dieser  Sinnesorgane  ^theils  die  Thatsache  der  Lichtreactionen  augenloser 
Thiere  entschieden  dafür,  dass  hier  nicht  etwa  die  Pigmentbildung  das 
frühere,  die  Lichtempfindung  das  spätere  sei,  sondern  dass  die  Pigment- 
bildungen  nur  vollkommenere  photochemische  Einwirkungen  vermitteln, 
dass  sie  also  Hülfsvorrichtungen  darstellen,  zu  deren  Entstehung  doch 
schon  die  vorherige  Existenz  der  Function  vorauszusetzen  ist.  Das  Aehn- 
liche  wird  dann  aber  auch  bei  jenen  Differenzirungen  anzunehmen  sein, 
welche  die  Riech-  und  Schmcckzellen  auf  den  vollkommeneren  Stufen  der 
Organisation  erfahren.  Auch  hier  bildet  wahrscheinlich  die  allgemeine 
chemische  Reaction  des  Integumentes  den  Ausgangspunkt,  an  den  sich 
die  specicllerc  Ausbildung  einzelner  Oberhautzellen  zu  besonderen  che- 
mischen Sinneszellen  angeschlossen  hat. 

Hiernach  lässt  sich,  wenn  man  von  den  mannigfachen,  stetig  in 
einander  übergehenden  Zwischenstadien  absieht,  die  gesammte  Sinnes- 
entwicklung in  drei  Hauptperioden  sondern,  die  wesentlich  durch  das 
verschiedene  Verhältniss  der  specielleren  Sinnesgebiete  zu  dem  Hautsinnes- 
organ charakterisirt  sind.  Auf  der  ersten  Stufe  ist  dieses  letztere  allein 
vorhanden:  die  Körperbedeckung  ist  Gesammtsinnesorgan.  Auf  einer 
zweiten  Stufe  scheiden  sich  von  ihm  innere  Tastorgane,  die  tonischen 
Organe,  und  besondere  Aufnahmegebildc  für  directe  chemische  Reize  so- 
wie andere,  welche  die  Träger  lichtempfindlicher  Substanzen  sind.  Von 
diesen  speciellen  Sinnesorganen  functioniren  aber  zunächst  nur  die  licht- 
empfindlichen Theilc  als  Einzelsinne,  die  übrigen  besitzen  anfänglich  noch 
den  Charakter  mehrseitiger  Sinne:  das  tonische  Organ  vereinigt  wahr- 
scheinlich frühe  schon  die  Eigenschaften  von  Gehör  und  tonischem  Sinn; 
Geruchs-  und  Geschmackssinn  erscheinen  noch  nicht  geschieden.  In- 
dessen wird  der  Gesammtsinn,  indem  er  allmählich  die  Reactionsfahigkeit 
auf  die  an  speciellc  Organe  übergegangenen  Reize  einbüßt,  selbst  aus  einem 
allseitigen  zu  einem  mehrseitigen  Organ,  welches  nur  noch  Schmerz-,  Druck- 
und  Temperaturempfindungen  auch  fernerhin  bewahrt.  Endlich  auf  der 
dritten  Stufe  verwandeln  sich,  abgesehen  vom  Hautsinn,  die  bis  dahin 
mehrseitigen  Sinne  in  Einzel  sinne:    der  Geruch  scheidet  sich  vom  Ge- 
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schmack,  zuletzt  auch  das  Gehör  von  dem  tonischen  Sinn.  Wählen  wir 
an  Stelle  der  obigen  Ausdrücke  die  der  pantotropen,  polytropen 
und  monotropen  Sinnesorgane,  so  lässt  sich  daher  die  gesammte 
Sinnesentwicklung  in  den  Satz  zusammenfassen:  der  pantotrope  Sinnes- 
apparat diflferenzirt  sich  in  polytrope,  und  von  diesen  differenziren  sich 
diejenigen,  die  aus  jenem  ersten  hervorgegangen  sind,  wieder  in  mono- 
trope  Organe,  so  dass  beim  Schluss  der  Entwicklung  nur  das  allgemeine 
Sinnesorgan  selbst,  als  das  allein  polytrop  gebliebene,  einer  Reihe 
monotroper  Sinnesorgane  gegenüber  steht.  Von  diesen  aber  hat  sich 
allem  Anscheine  nach  nur  der  Gesichtssinn  von  Anfang  an  als  ein  mono- 
troper Sinn  abgesondert,  während  tonischer  Sinn  und  Gehör  auf  der  einen, 
Geruch  und  Geschmack  auf  der  andern  Seite  noch  während  einer  längeren 
Zeit  als  zweiseitige  Sinne  vereinigt  bleiben.  Demnach  lassen  sich  diese 
genetischen  Beziehungen  in  dem  folgenden  Schema  zusammenfassen: 

Hautsinnesorgan 


Tonisches  ,  Chemisches 

Sinnesorgan  Photochemisches  Sinnesorgan         ,  Sinnesorgan 


Tonischer  Sinn  Gehörssinn         Gesichtssinn         Geruchssinn  Geschmackssinn 

d.  Allgemeine  Ursachen  der  Sinnesentwicklung. 

Naturgemäß  erhebt  sich  nun  schließlich  die  Frage  nach  den  Ursachen, 
welche  diese  Scheidung  der  Sinnesgebiete  und  damit  die  größer  und  größer 
werdende  Mannigfaltigkeit  der  Empfindungssysteme  bewirkt  haben,  eine 
Vervollkommnung,  der  sich  selbst  die  nicht  mangelnden  regressiven  Ent- 
wicklungen zum  Theil  als  w^esentliche  Bestandtheile  unterordnen.  Eine 
ins  Einzelne  gehende  Antw^ort  auf  diese  Frage  ist  selbstverständlich  nicht 
zu  geben.  Theils  sind  die  Verhältnisse  zu  verwickelt,  um  sie  auf  ihre  Be- 
dingungen zurückführen  zu  können,  theils  können  diese  Bedingungen  sogar 
dann,  wenn  sie  ähnliche  Wirkungen  hervorbringen,  von  abweichender  Art 
sein.  Der  allgemeine  Ausdruck  »Anpassung«  fasst  daher  nur  eine  Fülle 
von  Erscheinungen  unter  einem  übereinstimmenden  Namen  zusammen,  bei 
dem  bloß  der  Enderfolg  einer  Reihe  verwickelter  und  zum  Theil  weit  von 
einander  abweichender  Vorgänge  berücksichtigt  ist.  Immerhin  werden 
zwei  Voraussetzungen  als  wesentlich  für  jeden  derartigen  Voi^ng  von 
vornherein  gemacht  werden  dürfen.  Erstens  werden  die  Erzeugnisse  der 
Anpassung  nie  als  Zufallsproducte  oder,  was  damit  wesentlich  identisch 
wäre,  als  Wirkungen  von  Ursachen  angesehen  werden  dürfen,  die  erst 
unter  dem  Einfluss  einer  aller  Wahrscheinlichkeit  widerstreitenden  Häufung 
von  Umständen  den  Erfolg  herbeiführen  könnten.  Zweitens  wird  An- 
passung ihrem  Begriff  nach  stets  das  Resultat  zweier  Factoren  sein,  von 
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denen  bald  der  eine  bald  der  andere  im  Uebergewicht  sein  mag,  von 
denen  aber  keiner  jemals  ganz  zu  entbehren  ist:  erstens  einer  Einwirkung 
äußerer,  dem  umgebenden  Medium  angehörender,  und  zweitens  einer 
Mitwirkung  innerer,  von  dem  sich  verändernden  Lebewesen  selbst  aus- 
gehender Bedingungen.  Gegen  beide  Forderungen  verstößt  die  von 
Darwin  gegebene  Ableitung  aus  dem  > Kampfe  ums  Dasein«,  sobald 
dieser  Kampf  als  eine  bloße,  durch  die  Gunst  oder  Ungunst  der  äußeren 
Daseinsbedingungen  erfolgende  »Auslese  des  Passendsten«  angesehen  wird. 
Denn  dieses  Moment  wird  immer  nur  die  generelle  Verbreitung  der  durch 
directe  Wechselwirkung  mit  der  Umgebung  vermittelten  Abänderungen 
unterstützen;  sie  würde  dieselben  aber  nur  unter  der  Voraussetzung  einer 
Anhäufung  zufalliger  Nebeneinflüsse,  die  aller  W'ahrscheinlichkeit  wider- 
streitet, direct  herbeiführen  können.  Ein  augenfälliges  Beispiel  hierfür 
bieten  die  sogenannten  Schutzfärbungen  der  Thiere.  Die  grüne  Farbe  auf 
Blättern  lebender  Raupen  kann  sich  möglicher  Weise  durch  Vererbung 
befestigt  haben,  weil  die  anders  gefärbten  häufiger  ihren  Feinden  erlagen. 
Aber  anzunehmen,  dass  auf  diese  Weise  die  grüne  Farbe  entstanden 
sei,  das  würde  immer  noch  die  Entstehung  irgend  welcher  Färbungen, 
und  darunter  namentlich  auch  der  grünen,  als  ein  nicht  weiter  zu  er- 
klärendes Factum  voraussetzen.  Die  Unwahrscheinlichkeit  dieser  Annahme 
verschwindet  mm  sofort,  wenn  man  eine  directe  Einwirkung  der  Um- 
gebung auf  die  Färbungen  der  Thiere  annimmt:  dann  sinkt  aber  auch 
jenes  Moment  des  Schutzes  ohne  weiteres  zu  einer  bloßen  Nebenbe- 
dingung herab,  die  nicht  die  Entstehung  der  Schutzfärbung  selbst  er- 
klärt, sondern  nur  über  die  Verbreitung  und  Erhaltung  der  mit  ihr  ver- 
sehenen Species  einigermaßen  Rechenschaft  gibt. 

Wenden  wir  diese  Gesichtspunkte  auf  das  Problem  der  Differenzirung 
der  Sinneswerkzeuge  durch  Anpassung  an  die  verschiedenen  Formen  der 
äußeren  Reize  an,  so  bildet  hierbei  naturgemäß  die  den  ursprünglichen 
Lebenseigenschaften  des  Protoplasmas  entstammende  Reizempfanglichkeit 
des  Hautsinnesorgans  den  nicht  weiter  abzuleitenden  Ausgangspunkt  der 
Entwicklung.  Das  Problem  selbst  wird  darum  hier  durch  die  ursprüng- 
lichen Eigenschaften  dieses  Organs  als  eines  Gcsammtsinnesorgans  von 
vornherein  dahin  näher  bestimmt,  dass  seine  Lösung  nicht  etwa  in  der 
Voraussetzung  der  plötzlichen  Entstehung  völlig  neuer  Formen  der  Reiz- 
barkeit, sondern  immer  nur  in  der  Abänderung  der  jenem  Organ  ur- 
sprünglich eigenen  durch  neu  eintretende  Wechselwirkungen  mit  der 
Umgebung  bestehen  kann.  Unter  den  beiden  Factoren  dieser  Wechsel- 
wirkung wird  dann  naturgemäß  der  äußere  nur  darin  liegen  können,  dass 
der  Reiz  in  dem  Hautsinnesorgan  bez.  in  einzelnen  ihm  besonders  aus- 
gesetzten Theilen  desselben  Veränderungen  bewirkt,   die  diese  Theile  für 
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den  Reiz  empfanglicher  machen.  Dazu  ist  die  Möglichkeit  eben  dadurch 
gegeben,  dass  das  Hautsinnesorgan  von  Anfang  an  für  alle  Reizformen, 
auch  fiir  diejenigen,  für  die  es  später  die  Reizbarkeit  einbüßt,  empfindlich 
ist,  sofern  nur  die  Reize  mit  hinreichender  Stärke  einwirken.  Die  An- 
passung des  allgemeinen  Sinnesorgans  an  specifische  Sinnesreize  besteht 
daher  niemals  in  einer  Erwerbung  nicht  da  gewesener,  sondern  immer 
nur  in  einer  auf  begünstigte  Stellen  beschränkten  Steigenmg  vorhandener 
Eigenschaften,  wodurch  solche  Stellen  theils  überhaupt  die  betreffenden 
specifischen  Reize  bei  viel  geringerer  Reizstärke  aufnehmen,  theils  aber 
ihren  feineren  Unterschieden  und  Abstufungen  folgen,  so  dass  dabei 
zugleich  die  einzelnen  Empfindungssysteme  fortschreitend  mannigfaltiger 
werden.  So  werden  z.  B.  chemische  Einwirkungen  in  den  für  sie  besonders 
günstig  gelegenen  Oberhautzellen  im  Eingang  des  Nahrungscanais  che- 
mische Veränderungen  bewirken,  durch  die  sie  empfindlicher  auf  die 
chemischen  Reize  reagiren ;  das  Licht  wird  in  gewissen  ihm  besonders  aus- 
gesetzten Körperstellen  die  Ablagerung  von  Pigmenten  verursachen,  die  stark 
lichtempfindlich  sind,  u.  s.  w.  Als  leitendes  Princip  für  die  dififerenzirende 
Wirkung  der  äußeren  Reize  lässt  sich  daher  dieses  aufstellen :  jede  Reiz- 
bewegung strebt  in  den  vorzugsweise  von  ihr  getroffenen  Ele- 
menten des  Gesammtsinnesorgans  Veränderungen  hervorzu- 
bringen, die  der  Reizbewegung  selbst  conform  sind  und  dadurch 
die  Empfindlichkeit  für  den  Reiz  steigern.  So  wird  die  Tast- 
empfindlichkeit gesteigert,  indem  die  Druckreize  Veränderungen  des  Ge- 
webes erzeugen,  welche  die  Nervenenden  den  Druckreizen  zugänglicher 
machen.  So  werden  die  Sinneszellen  des  Geruchs-  und  Geschmackssinns 
für  bestimmte,  durch  die  Lebensbedingungen  häufig  einwirkende  Reize 
empfindlicher,  indem  durch  die  einwirkenden  chemischen  Stoffe  die  Zellen- 
inhalte selbst  in  chemisch  wirksame  Substanzen  umgewandelt  werden,  u.  s.w. 
Sind  wir  auch  nicht  im  stände,  diese  Veränderungen  der  Sinneselemente 
durch  die  Reize  in  jedem  einzelnen  Fall  nachzuweisen,  so  bieten  sich  doch 
gerade  bei  den  höheren  Sinnen  gewisse  physikalische  Analogien,  die  diese 
Umwandlung  der  Organe  in  Apparate  von  zunehmender  Reizempfindlich- 
keit mindestens  als  die  wahrscheinlichste,  ja  unter  der  Voraussetzung  des 
Entwicklungsprincips  eigentlich  als  die  allein  mögliche  Hypothese  er- 
scheinen lassen. 

So  haben  sich  unter  dem  mechanischen  Einfluss  der  Körperbewe- 
gungen zunächst,  wie  wir  annehmen  können,  Vertiefungen  des  Integumentes 
gebildet,  die  der  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  bei  den  Bewegungen 
günstig  sind  und  bei  den  Wasserthieren  überdies  den  Bedürfnissen  des 
Aufenthalts  in  verschiedener  Tiefe  entsprechen.  Diese  Hohlräume  sind 
zunächst    nach    einem    Princip    der   Ausbildung    thierischer   Bewegungen 
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entstanden,  welches  dem  obigen  Princip  der  Reizeinwirkung  analog  ist: 
jede  Bewegung  differenzirt  ihre  Werkzeuge  nach  rein  mechanischen  Gesetzen 
im  Sinne  der  vollkommeneren  Ausführung  der  Bewegung.  Wie  unsere 
Muskeln  durch  den  Gebrauch  sich  stärken,  die  Sehnen  elastischer  werden, 
die  Gelenkenden  sich  abschleifen,  so  bilden  und  accommodiren  sich  auf 
einer  früheren  Stufe  der  Entwicklung  die  dem  Körpergleichgewicht  dienen- 
den Höhlenbildungen  des  Integumentes  unter  der  unmittelbaren  Wirkung 
der  Bewegungen  selbst.  Damit  werden  aber  zugleich  die  inneren 
Oberflächen  dieser  Höhlen  empfindlich  fiir  die  Druckschwankungen  der 
in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeit:  so  werden  die  mechanischen  Gleich- 
gewichtsorgane zu  tonischen  Sinnesorganen.  Hierdurch  sind  nun 
weiterhin  die  Bedingungen  zur  Aufnahme  einer  Gattung  äußerer  Sinnes- 
reize gegeben,  die  bis  dahin  nicht  oder  doch  nur  bei  ungewöhnlicher 
Stärke  dem  Tastorgan  zugänglich  waren:  die  tonischen  Organe  werden 
außer  für  die  Bewegungen  des  eigenen  Körpers  auch  für  äußere  Schall- 
schwingungen empfindlich.  Indem  sodann  aus  dem  unregelmäßigen  Ge- 
wirr dieser  Schwingungen  solche  mit  regelmäßiger  Periode,  die  vermöge 
bestimmter  Lebensbedingungen  in  besonderer  Häufigkeit  auf  das  Organ 
einwirken,  sich  aussondern,  werden  die  als  Hülfsgebilde  des  tonischen 
Sinnes  zu  stäbchenförmigen  oder  cilientragenden  Elementen  umgestalteten 
Oberhautzellen  durch  die  Einwirkung  der  Tonschwingungen  im  selben  Sinne 
verändert,  in  welchem  wir  auch  künstlich  einen  schwingungsfahigen  Kör- 
per durch  fortgesetzte  Einwirkung  von  Schallschwingungen  einer  gewissen 
Periode  zum  Mitschwingen  bringen  können,  indem  sich  da,  wo  die  Di- 
mensionen desselben  einigermaßen  veränderlich  sind,  die  zum  Mitschwingen 
günstigste  Dimension  durch  partielle  PLlasticitätsänderungen  des  Gewebes 
herstellt.  Sobald  einmal  auf  diese  Weise  der  Anfang  zur  Bildung  von  Sinnes- 
elementen gemacht  war,  deren  Leistungen  außerhalb  des  Functionsbereichs 
der  tonischen  Organe,  aus  denen  sie  hervorgegangen,  lagen,  so  waren 
damit  aber  auch  schon  von  physikalischer  Seite  her  die  Bedingungen  für 
jene  weitere  Dififerenzirung  gegeben,  die  in  der  Sonderung  der  tonischen 
Sinnesorgane  und  der  Hörorganc  bestand,  und  in  Folge  deren  nun  erst 
für  die  letzteren  sich  ein  weiterer  Spielraum  der  Vervollkommnung  er- 
öffnete. 

Nicht  minder  augenfällig  sind  die  physikalischen  Analogien,  die  sich 
der  Herleitung  specifischcr  Organe  der  Lichtempfindung  aus  der  Wirksam- 
keit der  äußeren  Lichtreize  zur  Verfügung  stellen.  Hier  liefert  jene  photo- 
chemische Wirkung  des  Lichtes  auf  gewisse  Substanzen,  wie  sie  bei  der 
Farbenphotographie  zur  Anwendung  kommt,  schon  außerhalb  der  organi- 
schen Natur  eine  l^cstiitii^uni:^  des  Satzes,  dass  allgemein  Lichteimvirkungen 
auf  lichtempfindliche  Substanzen  in  den  letzteren  Veränderungen  hervor- 
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bringen  können,  die  der  Art  der  Lichterregung  entsprechen.  Strahlen  einer 
bestimmten  Farbe  werden  hier  von  der  Substanz  absorbirt  und  erzeugen 
durch  die  chemische  Zersetzung  derselben  einen  dem  einwirkenden  Lichte 
entsprechenden  Farbstoff.  Freilich  sind  solche  färbende  Wirkungen  gerade 
bei  den  Gebilden,  die  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  Ausgangsorte  der 
Farbenempfindungen  sind,  bei  den  Innengliedern  der  Zapfen  und  Stäbchen, 
bis  jetzt  nicht  nachgewiesen.  Aber  wenn  man  bedenkt,  dass,  wie  die 
Entdeckung  des  Sehpurpurs  gezeigt  hat,  Farben  Wandlungen  organischer 
Substanzen  uns  sehr  wohl  entgehen  können,  weil  sie  vergänglich  sind, 
so  wird  man  in  der  anscheinend  permanenten  Farblosigkeit  der  Innen- 
glieder kein  entscheidendes  Zeugniss  gegen  die  Anwendung  des  Frincips 
der  Farbenphotographie  durch  Erzeugung  von  Körperfarben  auf  den 
Sehvorgang  erblicken  dürfen.  Würden  doch  die  directen  Farbenwirkungen 
die  Dauer  eines  positiven,  die  indirecten  die  eines  complementären  Nach- 
bildes nicht  übertreffen  können.  Das  sind  aber  Zeiten,  die  der  zur 
Bleichung  des  Sehpurpurs  erforderlichen  wohl  noch  lange  nicht  gleich- 
kommen'. Auf  der  andern  Seite  machen  es  Erscheinungen,  die  in  das 
Gebiet  der  oben  erwähnten  »schützenden  Färbungen«  hineinreichen,  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  zu  solchen  photochemisch  empfindlichen 
und  selbst  hinwiederum  photochemisch  wirksam  werdenden  Substanzen 
namentlich  auch  organische  Stoffe  des  pflanzlichen  und  thierischen  Körpers, 
und  bei  dem  letzteren  wieder  in  besonderem  Maße  die  gefärbten  Theile 
des  Integumentes  gehören.  Wie  die  Pflanze  im  Dunkeln  kein  Chlorophyll 
bildet,  so  haben  sich  zahlreiche  im  Dunkeln  lebende  Thiere  entfärbt". 
Noch  bestimmter  zeigt  sich  aber  dieser  Einfluss  des  äußeren  Lichtes 
darin,  dass  bei  vielen  Thieren  die  Färbung  selbst  mit  der  Belichtung  sich 
ändern  kann.  Manche  dieser  Veränderungen  sind  freilich  complicirterer 
Art  und  beruhen,  wie  die  Farbenänderungen  des  Chamäleons  und  anderer 
Reptilien  und  Amphibien,  auf  einer  durch  die  Lichtreizung  bewirkten 
Innervation  der  den  Farbstoff  führenden  Zellen,  daher  diese  Thiere,  im 
Gegensatz  zu  den  directen  chromatogenen  W^irkungen,  im  Lichte  bleichen 
und  im  Dunkeln  wieder  gefärbt  werden.  Gerade  in  den  Fällen  aber,  wo 
die  Färbungen  in  Uebereinstimmung  mit  den  einwirkenden  Lichtstrahlen 
erfolgen,  handelt  es  sich  offenbar  um  Erscheinungen,  bei  denen,  gemäß 
dem  oben  ausgesprochenen  allgemeinen  Princip,  das  Licht  photochemische 
Wirkungen  hervorbringt,  durch  welche  die  von  ihm  getroffenen  Elemente 


^  Immerhin  dürfte  damit  der  Weg  zur  experimentellen  Nach  Weisung  der  vermutheten 
objectiven  Farbenwirkungen  angedeutet  sein :  man  müsste  ein  Thier  längere  Zeit  in  mono- 
chromatischer Beleuchtung  zubringen  lassen,  und  dann  nach  der  Tödtung  desselben  die 
Netzhaut  bei  der  gleichen  Beleuchtung  untersuchen. 

'■"  Eimer,  Die  Entstehung  der  Arten.  Bd.  i,  1888,  S.  93  ff. 
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selbst  photochemisch  wirksam  werden.  Einen  sprechenden  Beleg  hierzu 
bilden  jene  »Schutzfärbungen«,  bei  denen  dieser  Name  zwar  den  Effect, 
den  die  eingetretene  Färbung  haben  kann,  zutreffend  bezeichnet,  nicht 
aber  die  eigentliche  Ursache,  die  vielmehr  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
darin  liegt,  dass  das  Licht  gewisse  von  ihm  getroffene  Substanzen  färbt 
oder  in  ihren  bereits  vorhandenen  Färbungen  verändert.  Vor  allem  ge- 
hören hierher  die  Färbungen  von  Raupen  und  von  Schmetterlingspuppen, 
bei  denen  die  Thatsache,  dass  sie,  ganz  unabhängig  von  irgend  welchen 
Bedingungen  des  »Kampfes  ums  Dasein«,  in  hohem  Grade  geneigt  sind, 
die  Farbe  ihrer  Umgebung  anzunehmen,  zuerst  von  WoOD  beobachtet 
und  dann  von  E.  B.  PoULTON  in  zahlreichen  sorgfältigen  Versuchen  be- 
stätigt worden  ist'.  Aus  diesen  Thatsachen  ergibt  sich  zunächst,  dass 
dem  Protoplasma  lebender  Zellen,  darunter  namentlich  auch  dem  der 
äußeren  Körperbedeckung  der  Thiere,  weit  verbreitet  und  ursprünglich 
wohl  allgemein  in  schwachem  Grade  die  Eigenschaft  zukommt,  unter  der 
Einwirkung  von  Licht  chromatogene  Substanzen  zu  entwickeln,  die  dem 
einwirkenden  Licht  ähnliche  Strahlen  aussenden.  Weiterhin  w^eist  dann 
aber  der  constante  Zusammenhang,  in  welchem  auf  allen  Stufen  des 
Thierreichs  die  Ablagerung  von  Pigmenten  und  das  Auftreten  von  Seh- 
organen zu  einander  stehen,  sowie  die  Wirkungen,  die  das  Licht  theils 
auf  die  Färbungen  dieser  Sehpigmente,  theils  auf  die  Bewegungen  derselben 
ausübt,  direct  darauf  hin,  dass  die  specifische  Umw^andlung  bestimmter 
Theile  des  Integuments  in  Sehzellen  ein  Vorgang  ist,  der  selbst  zu  diesen 
Erzeugungen  photochemischer  Substanzen  durch  die  Wirkung  des  Lichtes 
gehört.  Gerade  bei  den  niedersten  Thieren,  bei  denen  die  Sehorgane  aus 
einfachen  von  Pigment  umgebenen  Becherzellen  bestehen,  scheint  ohnehin 
nicht  selten  die  Lage  dieser  Gebilde  den  unmittelbaren  Einfluss  der  Licht- 
bestrahlung auf  ihre  Entstehung  anzudeuten,  indem  sich  an  den  vorzugs- 
weise dem  Licht  exponirten  Theilen  der  Körperbedeckung  einzelne  Zellen 
mit  Pigmentscheiden  umhüllen  und  so  den  Charakter  von  Sehzellen  ge- 
winnen^. 

Diesen  objectiven  Einflüssen,  durch  die  sich  die  Organisation  des 
Gesammtsinnesorgans  unter  der  mechanischen  oder  chemischen  Wirkung 
der  äußeren  Reize   nach   dem   im  einzelnen   mannigfach  variirenden,  im 

^  E.  B.  PoULTON,  Phil.  Transact.  Vol.  178,  1887,  P-  3*2.  Vgl.  dazu  auch  die  Be- 
merkungen von  O.  Wiener  über  die  Beziehungen  dieser  Erscheinungen  zur  Farbenphoto- 
graphie  mittelst  Körperfarben,  Wiedemanns  Annalen,  Bd.  55,  1895,  S.  268. 

^  Charakteristisch  ist  in  dieser  Beziehung  die  Lage  der  Augen  bei  den  Turbellarien 
sowie  bei  Amphioxus  lanceolatus,  bei  welchem  die  einfachen  Becheraugen  asymmetrisch, 
zugleich  aber  so  gelagert  sind,  dass  sich  die  Oeffnungen  der  Becher  dem  einfallenden 
Lichte  zuwenden.  Diese  Lage  kann  wohl  gleichzeitig  physikalisch  als  eine  photo tropische 
Wirkung  und  teleologisch  als  eine  Anpassung  des  Organs  an  seine  Leistung  aufgefasst 
werden.      Vgl.  Hesse.  Zeitschrift  für  ^viss.  Zoologie,  Bd.  63,   1868,  Taf.  XXIV,  Fig.  3.] 
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ganzen  aber  übereinstimmenden  Gesetze  der  Steigerung  der  Reizempfäng- 
lichkeit  für  die  Reize  differenzirt,  entsprechen  aber  zugleich  subjective 
Reactionen,  die  jenen  in  gleichem  Sinne  entgegenkommen.  Sie  sind  es, 
die,  wie  wir  wohl  annehmen  dürfen,  ganz  besonders  bei  der  Auslese  der 
für  die  Entwicklung  der  specifischen  Organe  günstigsten  Körperstellen 
wirksam  sind.  In  erster  Linie  steht  hier  jene  dem  lebenden  Protoplasma 
wahrscheinlich  allgemein  zukommende,  und  dann  in  den  Reizungser- 
scheinungen der  Nerven-  und  Sinncselemente  besonders  sich  ausprägende 
Steigerung  der  Reizbarkeit  durch  die  Reize,  die  uns  früher  als  das 
Elementarphänomen  der  Ucbungsvorgänge  begegnet  ist\  Dies  verbindet 
sich  nun  mit  dem  noch  ursprünglicheren  psychophysischen  Elementar- 
phänomen der  Bewegungsreaction  auf  Reize,  deren  einfachstes 
mechanisches  Schema  in  der  Reflexerregung  vorliegt,  die  aber  gerade  auf 
den  niedrigsten  Stufen  der  Thierwelt  ihren  wesentlichen  Charakter  dadurch 
empfangt,  dass  sie  nicht  bloß  eine  mechanische  Reaction  ist,  sondern  als 
solche  nur  unter  dem  Einflüsse  besonderer  Uebungsbedingungen  zurück- 
bleibt, während  sie  ursprünglich  überall  und  für  die  wichtigsten  Functions- 
gebiete  bleibend  einen  psychophysischen  Charakter  bewahrt.  Denn 
die  Reizwirkung  auf  die  centralen  Elemente  wird  hier  sichtlich  von  Em- 
pfindungen und  Gefühlen  begleitet,  die  der  ausgelösten  Bewegung  die 
Eigenschaften  einer  einfachen,  triebhaften  Willenshandlung  verleihen.  Darum 
können  wir  das  Hauptmoment  jenes  subjectiven  Factors  speciell  bei  den 
Anpassungsvorgängen  im  Gebiet  der  Sinnesentwicklung  dahin  zusammen- 
fassen, dass  die  Reize,  mit  ihrer  directen,  in  den  physikalisch-chemischen 
Eigenschaften  der  lebenden  Substanz  begründeten,  anpassenden  Wirkung 
auf  die  Sinneselemente,  in  den  empfindenden  Lebewesen  zugleich  Triebe 
und  mit  diesen  Trieben  verbundene  Bewegungsrcactioncn  auslösen,  die 
einerseits  mechanische  Erfolge  der  Wechselwirkungen  zwischen  Reiz 
und  erregbarer  Substanz,  anderseits  zweckmäßige  Handlungen  sind.  Als 
solche  erscheinen  sie  uns  aber  deshalb,  weil  durch  ihre  einmalige  Aus- 
führung die  dem  Organismus  adäquate  Wirkung  des  Reizes  gefördert, 
und  durch  ihre  Wiederholung  gemäß  dem  Princip  der  Uebung  die 
Leistung  der  an  der  Function  betheiligten  organischen  Substrate  vervoll- 
kommnet wird. 

Nun  kann  freilich  nicht  davon  die  Rede  sein,  diese  Reactionserfolge 
auf  jenen  Stufen  der  Entwicklung,  denen  die  Dififerenzirung  der  Sinnes- 
werkzeuge angehört,  direct  zu  verfolgen.  Vielmehr  können  auch  hier  nur 
die  analogen  Wirkungen  im  kleinen  aufgezeigt  werden,  die  noch  bei  den 
entwickelten  Sinnen  die  Function  auf  ihre  Werkzeuge  ausübt.   Die  Leistungs- 

'   Vgl.  oben  Cap.  III,  S.  69  ff. 
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fähigkeit  unserer  Sinnesorgane  wird  aber  durch  die  Einwirkung  der  Reize 
in  der  Regel  nur  dann  gesteigert,  wenn  bestimmte,  dem  Gebiet  der  Trieb- 
äußerungen angehörende  Handlungen  dem  Reiz  entgegenkommen.  So 
wird  die  planmäßige  Uebung  'des  Gehörorgans  in  dem  aufmerksamen 
Hinhören  auf  Schallreize  von  der  Ohrenheilkunde  als  ein  wirksames  Hülfs- 
mittel  zur  Heilung  der  Gehörsschwäche  angewandt  ^  So  wird  ferner  unser 
Auge  durch  einen  längeren  Aufenthalt  im  Freien,  der  uns  zum  fort- 
währenden Sehen  in  große  Entfernungen  nöthigt,  in  seiner  Sehschärfe 
vervollkommnet,  während  nicht  minder  die  durch  die  Beschäftigung  mit 
nahen  Objecten  envorbene  Myopie  eine  für  die  besondere  Richtung  der 
Functionen  wiederum  zweckmäßige,  wenn  auch  in  ihren  weiteren  Erfolgen 
möglicher  Weise  das  Organ  beeinträchtigende  Anpassung  ist.  In  allen 
diesen  Fällen  allmählicher  Veränderungen  der  Sinneswerkzeuge  unter  be- 
stimmten Uebungsbedingungen  spielen  die  Triebe  eine  entscheidende 
Rolle:  durch  den  Willen  zu  hören,  durch  den  Willen  ferne  Gegenstände 
zu  sehen,  wird  dort  das  Gehör-,  hier  das  Sehorgan  in  seinen  Functionen 
vervollkommnet,  d.  h.  in  der  besonderen  Richtung  der  Reizwirkung  den 
Lebensbedingungen  angepasst.  Denken  wir  uns  diese  Anpassungs-  und 
Differenzirungsvorgänge  über  eine  lange  und  vielgestaltige  Entwicklung 
ausgedehnt,  so  sind  wir  wohl  auch  hier  berechtigt,  den  allgemeinen 
Grundsatz  anzuwenden,  dass  nach  den  bekannten  Wirkungen,  die  wir 
im  kleinen  nachweisen  können,  die  unbekannteren,  die  uns  im  großen 
entgegentreten,  zu  beurtheilen  seien.  Dies  führt  dann  aber  zu  einem  all- 
gemeinen Princip  der  Sinnesentwicklung,  das  zu  der  Lehre  von  der  ur- 
sprünglichen specifischen  Energie  der  Sinnesqualitäten  im  vollen  Gegen- 
satze steht.  Wir  können  dasselbe  als  ein  Princip  der  Anpassung  der 
Sinnesfunctionen  an  die  Reize  und  der  Sinneswerkzeuge  an  die 
Functionen  bezeichnen.  Näher  lässt  es  sich  folgendermaßen  formuliren: 
Die  Differenzirung  der  Sinne  ist  ein  Erzcugniss  der  mechanischen  und 
chemischen  Einwirkungen  auf  die  lebende  Substanz  und  der  diesen  Ein- 
wirkungen entgegenkommenden  Triebe  der  empfindenden  Wesen.  Durch 
diese  Wechselwirkung  der  äußeren  Reize  und  der  inneren  Triebe  differenzirt 
sich  zunächst  das  Hautsinnesorgan  gegenüber  der  sonstigen  Leibessubstanz. 
Dann  diffcrcnziren  sich  die  einzelnen  mit  besonderer  Empfindlichkeit  aus- 
gestatteten Thcile  des  Hautsinnesorgans,  und  endlich  aus  diesen  wieder 
die  specifischen  mechanischen  und  chemischen  Sinneswerkzeuge  samt  den 
Empfindungen,  die  sie  vermitteln. 

Als  JoHANXKs  Müller   das  Princip    der  specifischen  Sinnesenergien  auf- 
stellte,   galt   in    den  organischen  Naturwissenschaften  fast  uneingeschränkt  die 

*   Urbantschitsch,  Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde,  Bd.  33,  1898,  S.  238  flf. 
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Lehre  von  der  Constanz  der  Arten,  und  im  Rahmen  dieser  Lehre  bot  dann 
naturgemäß  auch  die  Annahme,  dass  es  ursprünglich  verschiedene  specifische 
Sinnesnerven  oder  Sinneselemente  gebe,  keine  Schwierigkeit.  In  dem  Augen- 
blick, wo  durch  Darwin  die  Entwicklungstheorie  allgemeinere  Verbreitung 
fand,  konnte  dann  freilich  der  Widerspruch,  in  welchem  diese  Theorie  mit 
jenem  Princip  stand,  kaum  verborgen  bleiben.  In  der  That  hat  auf  diese 
Unvereinbarkeit  G.  H.  Lewes  schon  sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  von 
Darwins  Hauptwerk  hingewiesen*.  Wie  sehr  aber  im  allgemeinen  in  der 
Physiologie  die  Lehre  von  den  specifischen  Energien  festgewurzelt  war,  dafür 
liefert  wohl  das  sprechendste  Zeugniss  der  Umstand,  dass  gerade  solche  neue 
Befunde,  die  an  sich  sehr  geeignet  gewesen  wären,  Zweifel  an  jener  Lehre 
zu  erwecken  und  die  Frage  nach  den  genetischen  Beziehungen  der  verschie- 
denen Sinne  anziuregen,  das  Gegentheil  dieses  Erfolges  bewirkten,  indem  man 
sich  diu*ch  sie  nur  veranlasst  sah,  die  bis  dahin  angenommenen  specifischen 
Qualitäten  oder  »Modalitäten«  noch  um  einige  weitere  zu  vermehren.  Dies 
zeigte  sich  vor  allem  bei  dem  wichtigen  Nachweis  von  Goltz,  dass  das 
BogenlabjTinth  nicht,  wie  bis  dahin  angenommen  worden  war,  ein  Theil  des 
Gehörorgans,  sondern  ein  die  Vorstellungen  des  Gleichgewichts  und  der  Be- 
wegungen des  eigenen  Körpers  erzeugendes  inneres  Sinnesorgan  sei'.  Indem 
dabei  die  Verwandtschaft  der  durch  dieses  Organ  vermittelten  Empfindungen 
und  Reflexe  mit  den  Druckempfindungen  und  den  Reflexen  des  Hautsinnes- 
organs ebenso  unbeachtet  blieb  wie  seine  genetische  Beziehung  zum  Gehör- 
organ, wurde  das  tonische  Sinnesorgan  bald  als  ein  »sechster  Sinn«  mit 
specifischen  Qualitäten,  bald  auch  als  ein  ohne  die  Dazwischenkunft  irgend 
welcher  Empfindungen  wirkender  Regulirungsapparat  aufgefasst.  Nicht  minder 
war  man  bei  der  Auffindung  irgend  welcher  sonstiger  Sinnesapparate  der 
Thiere,  die  sich  nicht  sofort  unter  die  vorhandenen  Rubriken  ordnen  ließen, 
wie  z.  B.  bei  den  becherförmigen  Organen  der  Fische,  bereit,  von  weiteren 
neuen  specifischen  Sinnesapparaten  zu  sprechen^. 

Auf  die  hauptsächlichsten  physiologischen  'lliatsachen ,  die  ein  an  die 
Stelle  des  Begrifis  der  specifischen  luiergie  zu  setzendes  Princip  der  Anpassung 
an  den  Reiz  und  demnach  auch  eine  wesentlich  von  den  äußeren  Sinnesappa- 
raten ausgegangene  Differenzirung  der  Empfindungen  wahrscheinlich  machen, 
ist  schon  in  der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Werkes  (1874)  von  mir  hin- 
gewiesen worden.  In  der  Physiologie  sind  diese  Ausführungen  theils  unbe- 
achtet geblieben,  theils  hat  man  auf  sie  mit  der  Annahme  einer  specifisch 
verschiedenen  Function  der  Rindenelemente  des  Gehirns  geantwortet^,  einer 
Annahme,  die  ihrerseits  mit  zahlreichen  Thatsachen  der  Gehirnphysiologie  un- 
vereinbar ist^,  abgesehen  davon,  dass,  wie  oben  bemerkt,  die  Voraussetzung  einer 
primär  in  den  Sinnescentren  des  Gehirns  entstandenen  Differenzirung  zu  völlig 
unvollziehbaren  Vorstellungen  über  die  stattfindenden  Anpassungsvorgänge  füh- 
ren würde  (S.  446  f).     Dagegen  ist  als  eines  Versuchs,  speciell  eine  Theorie  der 


'  G.  H.  Lewes,  Physiology  of  common  life.  Vol.  2,  1860,  p.  25.  Problems  of  life 
and  mind.  1874,  p.  135.  Aehnliche  Gesichtspunkte  machte  A.  HoRWicz  geltend  (Psycho- 
logische Analysen  auf  physiologischer  Grundlage.  I.   1872,  S.  108). 

^  Goltz,  Pflügers  Archiv.  Bd.  3,  1870,  S.  172. 

^  Leydig,   Handbuch   der   Histologie   des  Menschen   und   der  Thiere.    1857,  S.  196. 

"*  H.  MiNK,  Sitzungsber.  der  Berliner  Akademie.  20.  Juni  1889.  S.  7  ff. 

5  Siehe  S.  328  ff. 
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Licht-  und  Farbenempfindungen  auf  Grund  entwicklungsgeschichtlicher  Be- 
trachtungen zu  gewinnen,  W.  Preyers  Hypothese  der  Entwicklung  der  Farben- 
aus den  Temperaturempfindungen  zu  erwähnen.  Doch  sind  die  Grundlagen 
dieser  Hypothese  weder  mit  den  vergleichend-anatomischen  Thatsachen  noch 
mit  den  Ermittelungen  über  den  Urspnmg  und  die  Bedingungen  der  Tempe- 
raturempfindungen  zu  vereinigen*.  Der  den  specifischen  Sinnesenergien  als 
Hauptstütze  dienende  Satz  von  den  specifischen  Empfindungen  nach  elektrischer 
und  mechanischer  Reizung  der  Nervenfasern  wurde  sodann  von  M.  Dessoir 
hinsichtlich  seiner  Allgemeingültigkeit  bestritten,  während  sich  H.  Schwarz 
gegen  die  philosophischen  Voraussetzungen  der  ganzen  Lehre  wandte'.  Die 
bedeutsamsten  Einwände  gegen  diese  ergaben  sich  jedoch  allmählich  auf  dem 
Gebiet  der  vergleichenden  Physiologie  aus  den  morphologischen  Thatsachen 
der  Sinnesentwicklung  und  theilweise  auch  aus  den  Beobachtungen  über  die 
Sinnesperceptionen  niederer  Thiere.  Der  Erste,  der  die  Existenz  von  >Ueber- 
gangs-Sinnesorganen«  annahm,  in  denen  Functionen  vereinigt  seien,  die  sich 
später  auf  verschiedene  Organe  vertheilten,  war  wohl  Johannes  Ranke.  Er 
fand,  dass  bei  vielen  Insekten  die  Hörstäbchen  eine  Beschafienheit  besäßen, 
die  sie  zur  Perception  verschiedener  Schallqualitäten  kaum  geeignet  mache^ 
und  dass  sie  zugleich  von  Taststäbchen  wenig  verschieden  seien,  so  dass  das 
ganze  Organ  sich  von  dem  Tastorgan  noch  wenig  diflferenzirt  habe.  Ebenso 
vermuthete  er,  dass  die  Sehorgane  der  Blutegel  gleichzeitig  als  Tast-  und  als 
Geschmacksorgane  functionirten.  Demnach  meinte  er,  möglicher  Weise  könnten 
die  specifischen  Energien  überhaupt  >als  etwas  Erlerntes  betrachtet  werden«^. 
Zu  einem  ähnlichen  Ergebniss  gelangte  dann  später  W.  Nagel  auf  Grund 
seiner  Untersuchungen  über  die  Organe  des  Geruchs-  und  Geschmackssinnes. 
Auch  er  sah,  wie  das  ja  ohnehin  die  f^ntwicklungsgeschichte  nahelegte,  in 
dem  Tastsinn  den  Ausgangspunkt  für  die  Entwicklung  aller  Specialsinne,  und 
Beobachtungen  wie  Versuche  führten  ihn  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  speciell 
der  Geruchs-  und  Geschmackssinn,  auch  nachSem  sie  sich  von  dem  Tastsinne 
geschieden  haben,  noch  lange  zu  einem  nicht  differenzirten  »chemischen  Sinn« 
verbunden  seien.  Er  bezeichnete  daher  das  'lastorgan  als  »LTniversalsinnes- 
organ',  solche  noch  nicht  zu  gesonderter  specifischer  Energie  gelangte  einzelne 
Sinneswerkzeuge   aber   als    » Wechselsinnesorgane <"*.     Wie   man    sieht,    decken 


^  \V.  PRKVER ,  Uebcr  den  Farben-  und  Teraperatursinn.  r*i<  I.ÜGI  Rs  Archiv.  Bd.  25, 
1881,  S.  31. 

^  M.  Dessoir,  Archiv  für  Physiologie.  1892,  S.  175.  H.  Schwarz.  Das  Wahmehmungs- 
problem.  1892,  S.  166  ff.  Die  Umwälzung  der  Wahmehmungshypothescn.  1895.  2.  Theil, 
das  Problem  der  Sinnesqualitäten. 

3  J.  Ranke,  Zeitschrift  für  wiss.  Zoologie.  Bd.  25,   1875,  S.  143. 

^  Willibald  Nagel,  Vergleichend  physiologische  und  anatomische  Untersuchung  über 
<]tn  Geruchs-  und  Geschmackssinn  und  ihre  Organe.  Bibliotheca  zoolog.  Bd.  7,  1894,  S.  25. 
Nagels  weitere  Meinung,  dass  sich  überhaupt  erst  bei  den  Luftthieren  diese  Sinnesgebiete 
von  einander  geschieden  hätten,  weil  im  Wasser  gelöste  Flüssigkeiten  nicht  als  Geruchs- 
reize wirkten ,  ist  dagegen .  angesichts  der  auffallenden  Differenzirung  beider  Organe  in 
der  ganzen  Classe  der  Fische,  schwerlich  zu  halten.  Wenn  man  bedenkt,  dass  bei 
den  Fischen  das  ganze  Vorderhim  im  wesentlichen  Riechcentrum  ist,  so  darf  man  viel- 
leicht eher  vermuthen,  dass  hier  eine  ganz  besonders  feine  Differenzimng  der  Riechorgane 
stattgefunden  habe,  w-elche  die  Thiere  befähigt,  im  Wasser  gelöste  Riechstoffe  noch  bei  ver- 
hältnissmäßig großer  Verdünnung  zu  percipiren.  Das  wesentliche  Merkmal  des  Geschmacks- 
gegenüber dem  Geruchssinn  scheint  mir  zunächst  darin  zu  liegen,  dass  der  erstere  speciell 
für  die  an  die  Nahrungsaufnahme   gebundenen  chemischen  Reize  adaptirt  ist,  während  der 
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sich  die  Ausdrücke  »Uebergangs-«  und  »Wechselsinnesorgane«  wesentlich  mit 
dem  oben  (S.  455)  definirten  Begriflf  »polytroper  Sinnesorgane«:  nur  hebt 
jeder  jener  Ausdrücke  eine  andere  Seite  dieses  Begriflfs  hervor.  Bei  dem 
»Uebergangssinnesorgan«  denkt  man  an  die  genetische  Zwischenstufe,  die  das 
Organ  einnimmt,  bei  dem  »Wechselsinnesorgan«  an  seine  wechselnde  Function. 
Der  allgemeinere  Ausdruck  »polytrop«  schließt  nun  auch  noch  den  weiteren 
Fall  ein^  dass  ein  solches  Organ  bei  einer  und  derselben  Reizeinwirkung  als 
»gemischtes«,  d.  h.  gleichzeitig  in  der  einen  und  in  der  andern  Richtung 
functionirt,  ein  Fall,  der  gerade  bei  demjenigen  Sinnesorgan  zutrifift,  das, 
nachdem  es  die  Bedeutung  eines  Universalsinnes  eingebüßt  hat,  fortan  noch 
polytropes  Organ  bleibt,  bei  dem  Hautsinnesorgan.  Denn  es  kann  einen  Reiz 
gleichzeitig  als  Druck-  und  als  Temperatiureiz  und  eventuell  sogar  auch  noch 
als  Schmerzreiz  empfinden.  Uebrigens  finden  sich  in  der  zoologischen  Litte- 
ratur  gerade  bei  den  Sinnesorganen  so  mannigfache  Beispiele  von  abweichen- 
der Diflferenzirung  und  von  wechselnder  Function  der  näinlichen  Organanlagen, 
z.  B.  Uebergänge  ursprünglicher  Tast-  oder  Schmeckorgane  in  Augen  oder 
Rückbildungen  von  Sehorganen  zu  Tastgebilden  u.  s.  w.,  dass  schon  damit  die 
Annahme  bestimmter  Functionsgrenzen  zwischen  den  verschiedenen  Sinnes- 
gebieten wenigstens  innerhalb  der  phylogenetischen  Entwicklung  hinfällig  wird. 
Wie  den  Zoologen  der  Einfluss  nicht  entgangen  ist,  den  die  äußeren  Lebens- 
bedingungen auf  die  specifische  Sinnesentwicklung  ausüben,  so  sind  sie  aber 
nicht  minder,  sobald  sie  irgend  der  Lebensweise  der  Thiere  ihre  Aufmerksam- 
keit zuwandten,  dazu  geführt  worden,  die  Function  als  die  der  Diflferenzi- 
rung der  Organe  vorausgehende  Bedingung  zu  erkennen.  Da  die  Ausübung 
der  Functionen  überall  auf  bestimmte  thierische  Triebe  zurückführt,  so  ist 
damit  zugleich  jenem  subjectiven  Factor  der  Sinnesentwicklung  sein  Recht 
zugestanden,  der  oben  als  ein  stets  mit  den  objectiven  Einflüssen  zusammen- 
wirkender bezeichnet  wurde.  Besonders  gebührt  hier  Th.  Eimer  das  Verdienst, 
dieses  Moment  der  Abhängigkeit  der  organischen  Substrate  von  der  Ausübung 
der  Functionen  als  ein  »biologisches  Grundgesetz«  betont  zu  haben*. 


letztere  die  Bedeutung  eines  allgemeineren,  den  chemischen  Einwirkungen  der  weiteren 
Umgebung  zugänglichen  Sinnes  besitzt.  Die  speciellere  Adaptation  an  Wasser  oder  Luft 
ist  dann  wohl  erst  die  Wirkung  einer  besonderen,  von  den  Lebensbedingungen  der  Thiere 
abhängrigen  Differenzimng. 

*  Th.  Eimer,  Die  Entstehung  der  Arten.  Bd.  i,  1888,  S.  335  ff.  Bd.  2,  1897,  S.  12  ff. 
Vgl.  auch  W.  Nagel,  a.  a.  O.  S.  39. 


WuNDT,  Grundzuge.  I.  5.  Aufl.  ^O 
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Neuntes  Capitel. 

Intensität  der  Empfiuidung. 

I.  Psychische  MaTsmethoden. 

a.   Allgemeine  Principien  der  psychischen  Messung. 

Dass  jede  Empfindung  eine  gewisse  Intensität  besitzt,  in  Bezug  auf 
welche  sie  mit  andern  Empfindungen,  namentlich  mit  solchen  von  über- 
einstimmender Qualität,  verglichen  werden  kann,  ist  eine  Thatsache  der 
unmittelbaren  Erfahrung.  Nach  der  Intensität  der  Empfindungen  schätzen 
wir  zunächst  die  Stärke  der  äußeren  Sinnesreize,  und  im  praktischen  Leben 
pflegt  fortan  diese  unmittelbare  Empfindungsschätzung  für  unsere  Beur- 
theilung  der  objectiven  Reize  maßgebend  zu  bleiben.  Nachdem  nun  aber 
die  physikalischen  Untersuchungsmethoden  objective,  von  dieser  un- 
mittelbaren Schätzung  möglichst  unabhängige  Hülfsmittel  geschaffen  haben, 
die  eine  genauere  Messung  der  äußeren  Reizungsvorgänge  möglich  machen, 
entsteht  fiir  die  Psychologie  die  Aufgabe,  zu  ermitteln,  inwiefern  jene 
unmittelbare  Schätzung,  die  wir  mit  Hülfe  der  Empfindungen  vor- 
nehmen, der  wirklichen  Stärke  der  Reize  entspricht  oder  von  ihr  ab- 
weicht. 

Das  so  festgestellte  Verhältniss  pflegt  man  als  Beziehung  zwischen 
Reiz  undEmp  findung  zu  bezeichnen.  Dieser  Ausdruck  ist  jedoch  irre- 
führend, weil  er  eine  Aufgabe  andeutet,  die  weder  in  den  Thatsachen 
der  unmittelbaren  Empfindungsschätzung  selbst  enthalten,  noch  überhaupt 
direct  lösbar  ist.  Keine  psychologische  Beobachtung  und  keine  auf  diese 
gegründete  psychologische  Experimentalmethode  kann  etwas  anderes 
leisten,  als  die  Beziehungen  der  objectiven,  physikalischen  Reize  zu  unserer 
Auffassung  und  Vergleichung  von  Intensitäten  der  durch  dieseReize 
veranlassten  Empfindungen  zu  ermitteln.  Wie  sich  die  Empfindungen 
selbst  zu  den  sie  verursachenden  Reizen  verhalten  mögen,  das  kann  durch 
die  unmittelbare  Beobachtung  in  keiner  Weise  bestimmt  werden.  Das 
Problem  der  Empfindungsintensität  besteht  daher  zunächst  in  der  Beant- 
wortung der  Frage:  wie  verhalten  sich,  wenn  eine  Reihe  von 
Reizen  verschiedener  Stärke  auf  ein  Sinnesorgan  einwirkt, 
unsere  vergleichenden  Schätzungen  der  entsprechenden  Em- 
pfindungen? Wir  wollen  dieses  Problem  kurz  als  das  Problem  der  Auf- 
fassung der  Empfindungsstärken  bezeichnen.    Weil  wir  nun  darüber. 
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wie  die  Empfindungen  unabhängig  von  dieser  unserer  Auffassung  be- 
schaffen sind,  selbstverständlich  direct  nichts  aussagen  können,  so  ist  von 
vornherein  einleuchtend,  dass  zu  einer  Feststellung  des  Verhältnisses  der 
objectiven  Reizstärken  zu  den  Empfindungen  selbst  höchstens  auf  in- 
directe  Weise,  etwa  durch  die  Vergleichung  der  auf  verschiedenen  Wegen 
ausgeführten  Versuche  über  die  Auffassung  der  Empfindungen,  zu  gelangen 
ist.  Da  übrigens  die  Lehre  von  der  Auffassui^  psychischer  Inhalte  oder 
der  »Apperception«  erst  an  einer  späteren  Stelle  dieses  Werkes  eingehend 
erörtert  werden  kann,  so  muss  hier  die  Thatsache,  dass  es  sich  bei  der 
Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung  zunächst  nie  um  die  Empfindung 
selbst,  sondern  nur  um  die  Apperception  der  Empfindung  handeln  kann, 
vorläufig  als  eine  nicht  zu  bestreitende  Voraussetzung  hingenommen 
werden.  Dagegen  wird  auf  die  Frage,  wie  sich  die  hier  wirksam  werden- 
den Apperceptionsvorgänge  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Apperception 
einordnen,  erst  bei  diesen  näher  einzugehen  sein\ 

Unter  psychophysischen  Maßmethoden  oder,  wie  man  sie  wegen 
ihrer  unmittelbaren  psychologischen  Bedeutung  auch  zweckmäßiger  be- 
zeichnet, unter  psychischen  Maßmethoden  versteht  man  hiemach 
solche  Methoden,  die  bestimmt  sind,  gesetzmäßige  Beziehungen  zwischen 
der  quantitativen  Veränderung  der  äußeren  Sinnesreize  und  den  quanti- 
tativen Veränderungen  unserer  Auffassung  der  entsprechenden  Empfin- 
dungen festzustellen.  Dieser  Messung  können  nun  im  allgemeinen  zwei 
Aufgaben  gestellt  werden.  Die  erste  besteht  in  der  Bestimmung  der 
Grenzwerthe,  zwischen  denen  uns  Veränderungen  der  Reize  von 
Veränderungen  der  Empfindung  begleitet  erscheinen,  die  zweite 
in  der  Ermittelung  der  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen  den 
Reizänderungen  und  unserer  Auffassung  der  Empfindungs- 
änderungen. Diese  Aufgaben  und  die  zu  ihrer  Lösung  bestimmten,  im 
Folgenden  zu  erörternden  Methoden  beziehen  sich  auf  alle  Eigenschaften 
der  Empfindung,  die  überhaupt  messbare  Unterschiede  darbieten,  also  nicht 
bloß  auf  ihre  Intensität,  sondern  auch  auf  ihre  Qualität;  und  nicht  minder 
können  sie  auf  die  Verhältnisse  der  Gefühle  sowie  auf  die  Vorstellungen, 
die  aus  dem  Zusammenwirken  verschiedener  elementarer  Empfindungen 
resultiren,  angewandt  werden.  Unbeschadet  dieser  Allgemeing^tigkeit  der 
Maßmethoden  soll  jedoch  hier  zunächst  nur  ihre  Anwendung  auf  die  In-? 
tensität  der  Empfindungen  erörtert  werden,  weil  diese  die  einfachste  ist 
und  daher  die  zweckmäßigste  Einführung  in  die  Lehre  von  den  psychi- 
schen Maßmethoden  überhaupt  bildet. 


^  Vgl.  Abschnitt  V,    und   zur   vorläufigen   Orientinmg  über   den  Begriff  der  Apper- 
ception oben  S.  322  f. 
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Alle  unserer  Auffassung  zugänglichen  Intensitätsänderungen  der  Em- 
pfindung bewegen  sich  nun  zwischen  einer  unteren  und  einer  oberen 
Reizgrenze.  Die  untere  Grenze,  diesseits  welcher  die  Reizbewegiing  zu 
schwach  ist,  um  eine  merkliche  Empfindung  zu  verursachen,  nennt  man 
die  Reizschwelle;  die  obere,  über  die  hinaus  eine  Steigerung  der  Reiz- 
stärke die  Intensität  nicht  mehr  merklich  zunehmen  lässt,  wollen  wir  die 
Reizhöhe  nennen  \  Der  Reizschwelle  entspricht  die  eben  merkliche 
Empfindung  oder,  wie  wir  sie  der  Kürze  halber  nennen  wollen,  die 
Minimalempfindung,  der  Reizhöhe  die  Maximalempfindung.  Von 
der  Lage  der  Reizschwelle  ist  die  Reizempfindlichkeit  abhängig.  Je 
kleiner  diejenige  Reizgröße  ist,  die  der  Minimalempfindung  entspricht,  um 
so  größer  nennen  wir  die  Empfindlichkeit.  Liegt  z.  B.  in  einem  gegebenen 
Fall  die  Minimalempfindung  beim  Reize  i,  in  einem  andern  beim  Reize  2, 
so  verhält  sich  die  Empfindlichkeit  wie  ii'/a,  oder  allgemein:  die  Reiz- 
empfindlichkeit ist  proportional  dem  reciproken  Werth  der  Reizschwelle. 
Von  der  Reizhöhe  dagegen  wird  eine  andere  Eigenschaft  bestimmt,  die 
wir  die  Reizempfänglichkeit  nennen  können,  indem  wir  danmter  die 
Fähigkeit  verstehen,  wachsenden  Werthen  des  Reizes  mit  der  Empfindui^ 
zu  folgen.  Je  größer  die  Reizhöhe,  um  so  größer  wird  die  Reizempfai^- 
lichkeit  sein.  Beginnt  z.  B.  die  Maximalempfindung  in  zwei  zu  ver- 
gleichenden Fällen  bei  Reizen,  die  sich  wie  i :  2  verhalten,  so  verhält  sich 
auch  die  Empfänglichkeit  wie  1:2,  oder  allgemein:  die  Reizempfanglich- 
keit  ist  proportional  dem  directen  Werth  der  Reizhöhe.  Nennen  wir 
endlich  das  ganze  Gebiet  derjenigen  Reizgrößen,  deren  Veränderung 
von  einer  parallel  gehenden  Veränderung  der  Empfindung  begleitet  ist, 
den  Reizumfang,  so  wird  dieser  zunehmen,  je  mehr  die  Reizschwelle 
sinkt  und  die  Reizhöhe  steigt.  Liegt  z.  B.  in  einem  ersten  Fall  die  Reiz- 
schwelle bei  I ,  die  Reizhöhe  bei  4 ,  in  einem  zweiten  jene  bei  2 ,  diese 
bei  8,  so  ist  beidemal  der  relative  Reizumfang  =  4.  Liegt  aber  in  einem 
dritten  Fall  die  Reizschwelle  bei  7^,  die  Reizhöhe  bei  4,  so  ist  derselbe 
nun  =  8.  Oder  allgemein:  der  relative  Reizumfang  ist  proportional  dem 
Producte  der  Reizempfanglichkeit  in  die  Reizempfindlichkeit  oder  dem 
Quotienten  der  Reizschwelle  in  die  Reizhöhe.  Bezeichnen  wir,  um  diese 
Beziehungen  festzuhalten,  die  Reizschwelle  mit  5,  die  Reizhöhe  mit  H^ 
so  ist: 


'  Der  metaphorische  Ausdruck  Schwelle  rührt  von  Herbart  her.  Er  nannte  die- 
jenige Grenze,  welche  nach  ihm  die  Vorstellungen  bei  ihrem  Bewusstwerden  überschreiten 
sollen,  die  Schwelle  des  Bewusstseins.  (Psychologie  als  Wissenschaft,  Werke,  Bd.  5^ 
S.  541.)  Von  Fechner  wurde  dann  der  Ausdruck  auf  das  Empfindungsmaß  übertragen  fEle- 
mente  der  Psychophysik,  1860,  Bd.  i,  S.  238). 


Psychische  MaBmethoden.  j.6q 

das  Maß  der  Reizempfindlichkeit  =  -j, 
das  Maß  der  Reizempfänglichkeit  =  //", 
das  Maß  des  Reizumfanges  =  y« 

Zur  Bestimmung  der  Reizschwelle  kann  man  sich  zweier  Metho- 
den bedienen.  Man  lässt  entweder  einen  Reiz,  der  unter  der  Größe  S 
liegt,  langsam  anwachsen,  bis  er  diese  Größe  erreicht  hat ;  oder  man  lässt 
einen  Reiz,  der  über  S  liegt,  so  lange  abnehmen,  bis  er  eben  unmerklich 
geworden  ist.  Im  ersten  Fall  erhält  man  einen  etwas  größeren  Werth  als 
im  zweiten:  dort  die  eben  merklich  werdende,  hier  die  eben  unmerk- 
lich werdende  Reizstärke.  Am  zweckmäßigsten  combinirt  man  daher 
beide  Methoden,  indem  man  aus  ihren  Ergebnissen  das  Mittel  nimmt  und 
also  die  Reizschwelle  als  diejenige  Größe  bestimmt,  die  zwischen  dem 
eben  merklichen  und  dem  eben  unmerklichen  Reize  genau  in  der  Mitte 
liegt.  Zur  Ermittelung  der  Reizhöhe  lässt  sich  nur  eine  einzige  Methode 
verwenden:  man  lässt  einen  Reiz,  der  etwas  unter  dem  Werthe  H  liegt, 
bis  zu  der  Größe  zunehmen,  über  die  hinaus  eine  merkliche  Steigerung 
der  Empfindung  nicht  mehr  bewirkt  werden  kann.  Das  umgekehrte  Ver- 
fahren ist  hier  w^en  der  starken  Ermüdung,  die  übermaximale  Reize 
herbeiführen,  ausgeschlossen.  Da  sich  aber  der  nämliche  Einfluss  schon 
diesseits  der  Reizhöhe  in  störender  Weise  geltend  macht,  so  sind  über- 
haupt die  Ermittelungen  der  oberen  Reizgrenze  sehr  unsicher.  Bei  der 
Bestimmung  der  beiden  Grenzwerthe  5  und  H  wird  es  endlich  unerlässlich, 
zum  Behuf  der  möglichsten  Elimination  wechselnder  Zustände  des  Bewusst- 
Seins  und  der  Sinnesorgane  zahlreiche  Beobachtungen  auszuführen,  bei 
denen  auf  den  Gang  der  Ermüdungseinflüsse  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 
Dies  ist  bis  jetzt  selbst  bei  den  Untersuchungen  über  die  Reizschwelle 
kaum  geschehen.  Ueberdies  bleibt  gerade  die  letztere  bei  einigen  Sinnes- 
organen deshalb  streng  genommen  unbestimmbar,  weil,  wie  wir  unten 
sehen  werden,  permanente  schwache  Reize  existiren,  durch  die  sich  die 
betreffenden  Sinne  fortwährend  über  der  Reizschwelle  befinden. 

Gesetzmäßige  Beziehungen  zwischen  den  Reizänderungen 
und  unserer  Auffassung  der  entsprechenden  Empfindungs- 
änderungen sind  in  dem  ganzen  Gebiet  des  Reizumfangs  von  der  Reiz- 
schwelle bis  zur  Reizhöhe  der  Untersuchung  zugänglich.  Die  Aufgabe 
besteht  aber  hier  darin,  zu  ermitteln,  um  welche  Größe  in  den  verschiedenen 
Theilen  der  zwischen  jenen  Grenzen  eingeschlossenen  Reizscala  sich  nach 
unserer  Schätzung  die  Empfindungsstärke  ändert,  wenn  die  Reizstärke  um 
eine  gegebene  Größe  geändert  wird.  Je  kleiner  diejenige  Reizänderung 
ist,  die  erfordert  wird,  um  eine  gegebene,  in  den  verglichenen  Beob- 
achtungen   constant    erhaltene    Aenderung    in    unserer    Auffassung    der 


Ajo  Intensit£t  der  EmpfindoDg. 

Empfindung  hervorzubringen,  um  so  größer  nennen  wir  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit. Die  letztere  wird  also  gemessen  durch  den  reciproken 
Werth  der  zu  einer  Empfindungsänderung  von  einem  bestimmten  Grade 
der  Merklichkeit  nöthigen  Aenderung  der  Reizintensität.  Zu  ihrer  Be- 
stimmung kann  man  die  folgenden  vier  Methoden  anwenden^  von  denen 
sich  die  zwei  ersten  als  die  Abstufungsmethoden,  die  zwei  letzten  als 
die  Abzählungsmethoden  bezeichnen  lassen'. 

b.  Abstufungsmethoden. 

Die  einfachste  der  Abstufungsmethoden  ist  die  Methode  der  Minimal- 
änderungen, auch  »Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede«  ge- 
nannt. Bei  ihr  sucht  man  auf  verschiedenen  Stufen  der  Reizscala  diejenige 
Aenderung  der  Reizstärke  festzustellen,  die  eine  eben  die  Grenze  unserer 
Auffassung  erreichende  Aenderung  der  Empfindung  bewirkt  Das  Ver- 
fahren ist  hiernach  demjenigen  verwandt,  das  zur  Ermittelung  der  Reiz- 
schwelle dient.  Nur  hat  man  dabei  nicht  die  Empfindung  Null  mit  einem 
Minimalwerth  der  Empfindung,  sondern  Empfindungen  von  verschiedener 
Größe  mit  andern  Empfindungen  zu  vergleichen,  welche  von  ihnen  um 
minimale  Werthe  verschieden  sind.  Wegen  dieser  Analogie  hat  Fechner 
jenen  Reizunterschied,  der  einem  eben  merklichen  Unterschied  zweier 
Empfindungen  entspricht,  als  die  Unterschiedsschwelle  bezeichnet*. 
Je  größer  diese  Unterschiedsschwelle  ist,  um  so  geringer  ist  offenbar  die 
Genauigkeit  der  Unterscheidung  oder,  wie  man  die  Genauigkeit  unserer 
Schätzung  von  Unterschieden  nach  dem  Vorgange  Fechners  zu  nennen 
pflegt,  die  Unterschiedsempfindlichkeit.  Die  Größe  der  letzteren 
wird  also  unmittelbar  durch  die  reciproken  Werthe  der  Unterschieds- 
schwelle gemessen.  Zur  Feststellung  der  letzteren  lässt  man  aber  zuerst 
einen  untermerklichen  Unterschied  so  lange  zunehmen,  bis  er  übermerk- 
lich wird,  und  hierauf  einen  übermerklichen  Unterschied  so  lange  ab- 
nehmen, bis  er  untermerklich  wird.  Als  Unterschiedsschwelle  wird  dann 
diejenige  Reizänderung  betrachtet,  die  zwischen  dem  eben  verschwindenden 
und  dem  eben  merklich  werdenden  Unterschied  genau  in  der  Mitte  liegt, 
wobei  dieser  Mittelwerth ,  um  veränderliche  Nebeneinflüsse  möglichst  zu 
eliminiren,  wieder  aus  mehrfach  wiederholten,  in  verschiedener  Zeitfolge 
der  Reize  oder  bei  abwechselnder  räumlicher  Lage  derselben  ausgeführten 
Beobachtungen  gewonnen  werden  muss.     Solche  Versuchsreihen  werden 


^  Ueber  die  Frage  der  Empfindungsmessung  und  über  die  psychischen  Maßmethoden 
im  allgemeinen  vgl.  Wundt,  Logik^,  Bd.  2,  II,  S.  178.  G.  F.  LiPPS,  Gnindriss  der  Psycho- 
physik.  1899,  S.  39.  M.  Foucault,  La  psychophysique.  1901,  p.  325.  E.  W.  ScRiPTüRE, 
Studies  froni  the  Yale  psychol.  Laboratory.  Vol.  4,  1896,  p.  89.  Vol.  8,  1900,  p.  109.  Außer- 
dem die  unten  bei  den  einzelnen  Methoden  citirte  Litteratur. 

'  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  i,  S.  242. 
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bei  verschiedenen  Reizintensitäten  ausgeführt  und  ergeben  so  eine  Scala 
von  Unterschiedsschwellen  ^ 

Eine  zweite  Abstufungsmethode  ist  die  Methode  der  mittleren 
Abstufungen,  auch  Methode  der  übermerklichen  Unterschiede  genannt. 
Sie  kommt,  obgleich  in  ihrer  psychologischen  Anwendung  jünger  als  die 
vorangegangene  und  die  folgenden  Methoden,  demjenigen  Verfahren,  nach 
dem  wir  im  praktischen  Leben  Empfindungen  abschätzen,  am  nächsten. 
So  lange  wir  uns  hier  darauf  beschränken,  je  zwei  qualitativ  überein- 
stimmende Empfindungen  in  Bezug  auf  ihre  Intensität  zu  vergleichen, 
vermögen  wir  nur  anzugeben,  ob  sie  wenig  oder  sehr  verschieden  sind 
in  ihrer  Stärke;  eine  nähere  quantitative  Bestimmung  ist  aber^  so  lange 
uns  nicht  Associationen  zu  Hülfe  kommen,  immöglich.  Dies  wird  anders, 
sobald  drei  Empfindungen  zur  Vergleichung  herbeigezogen  werden.  Wir 
vermögen  dann  im  allgemeinen  leicht  zu  unterscheiden,  ob  diejenige  Em- 
pfindung, die  zwischen  der  schwächsten  und  stärksten  liegt,  näher  der 
ersten  oder  der  zweiten,  oder  ob  sie  etwa  gleich  weit  von  beiden  ent- 
fernt zu  sein  scheine.  Stuft  man  demgemäß  je  drei  Reize  allmählich,  so 
ab,  dass  der  mittlere  nach  unserer  Schätzung  zwischen  dem  ersten  und 
dritten  die  Mitte  hält,  so  lässt  sich  durch  die  wiederholte  Anwendung 
dieses  Verfahrens  eine  Reizscala  herstellen,  deren  Intervalle  gleich 
großen  Intervallen  unserer  Empfindungsschätzung  entsprechen.  Bezeichnen 
wir  die  auf  einander  folgenden  Werthe  der  durch  mittlere  Abstufung 
gewonnenen   Reizscala  mit  r,,  r,,  ^3,  r^,  .  .  .  .,    so    werden    nun    die 

A'  **  «^ 

Quotienten  -',    ^,  — ,  .  .  .  um  so  größer  werden,  je   mehr  die  Unter- 

*'i       ^a      ''3 

schiedsempfindlichkeit  abnimmt,   und   es   werden  daher  unmittelbar  ihre 

reciproken  Werke  ^,  ^" ,  .  .  .  .  als  Maße  der  Unterschiedsempfindlichkeit 

benutzt  werden  können.  Für  die  Gewinnung  zuverlässiger  Resultate  ist  es 
aber  unerlässlich,  diese  Methode  entweder  mit  derjenigen  der  Minimal- 
änderungen oder  mit  einer  der  beiden  sogleich  zu  besprechenden  Ab- 
zählungsmethoden  zu  combiniren*. 

c.    Abzählungsmethoden. 

Auch  hier  unterscheidet  man  zwei  Hauptmethoden,  die  als  »Methode 
der  mittleren  Fehlere  und  als  »Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle« 
bezeichnet  werden.     Wegen  der  Anwendungen,   die  bei  beiden  von  den 


*  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik.  Bd.  i,  S.  71,  94,  120.  Wundt,  Ueber  die 
Methode  der  Mmimaländenmgen.  Philos.  Stud.  Bd.  i,  1880,  S.  556. 

'  Plateau,  Bulletin  de  l'acad.  roy.  de  Belgique,  t.  33,  1872,  p.  376.  J.  Delboeuf, 
Etüde  psychophysique.  1873,  P«  S^- 
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begangenen  Schätzungsfehlem  gemacht  werden,  hat  man  sie  auch  unter 
dem  Namen  der  »Fehlermethoden«  zusammengefasst.  Insofern  aber  die 
Abzählungsmethoden  mit  der  Methode  der  Minimaländerungen  darin 
übereinstimmen,  dass  sie  sich  immer  nur  sehr  kleiner  Unterschiede  der 
Reize  bedienen,  kann  man  sie  mit  dieser  auch  als  Minimalmethoden 
im  weiteren  Sinne  des  Wortes  vereinigen  und  ihnen  die  Methode  der 
mittleren  Abstufungen,  weil  sie  von  größeren  Intervallen  der  Reize  und 
Empfindungen  Gebrauch  macht,  als  die  Intervallmethode  g^enüber- 
stellen.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  diese  Unterscheidung  mit  Rück- 
sicht auf  die  in  beiden  Fällen  gewonnenen  Resultate  von  Bedeutung-  ist 
(vgl.  Nr.  3  und  4). 

Unter  den  Abzählungsmethoden  ist  nun  die  Methode  der  mittleren 
Fehler  in  ihrem  Ausgangspunkte  den  Abstufungsmethoden,  und  zwar 
speciell  der  Methode  der  Minimaländerungen  am  nächsten  verwandt.  Sie 
stützt  sich  nämlich  auf  die  Erwägung,  dass,  je  kleiner  der  Unterschied 
der  Reize  ist,  der  in  der  Empfindung  merklich  wird,  um  so  kleiner  auch 
derjenige  Reizunterschied  sein  werde,  welcher  nicht  mehr  merklich  ist 
Man  darf  daher  voraussetzen,  dass  die  Genauigkeit,  mit  der,  wenn  ein 
erster  Reiz  gegeben  ist,  ein  zweiter  nach  der  Empfindung  abgestuft  wird, 
um  demselben  gleich  zu  erscheinen,  der  Größe  der  UnterschiedsschwcUe 
umgekehrt  proportional  sei.  Demgemäß  sucht  man  im  Vergleich  mit 
einem  gegebenen  Reiz  einen  zweiten  so  einzustellen,  dass  er  eine  von 
dem  ersten  nicht  zu  unterscheidende  Empfindung  erzeugt  Dies  Vcr&hren 
wird  bei  jeder  der  untersuchten  Reizstärken  wiederholt.  Die  Präcisioni 
mit  der  dann  in  einer  abgezählten  Reihe  von  Versuchen  die  Schätzung 
erfolgt,  ist  umgekehrt  proportional  dem  durchschnittlich  b^^angenen 
Fehler.  Da  nun  aber  die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  um  so  größer 
sein  wird,  je  kleinere  Empfindungsunterschiede  wir  zu  schätzen  vermögen, 
so  muss  auch  die  Unterschiedsempfindlichkeit  dem  begangenen  Fehler 
umgekehrt  proportional  sein.  Maßgebende  Werthe  für  den  Betrag  dieses 
Fehlers  erhält  man  hier  erst  aus  zahlreichen  Einzelbeobachtimgen,  da  der 
im  einzelnen  Fall  begangene  Fehler  von  dem  einem  fortwährenden  Wechsel 
unterworfenen  Stand  des  Bewusstseins  und  andern  Nebenumständen  mit- 
bestimmt ist,  welche  erst  in  einer  großem  Zahl  von  Fällen  sich  aus- 
gleichen lassen.  Das  Mittel  aus  den  so  erhaltenen  einzelnen  Fehlem  ist 
der  mittlere  Fehler.  Derselbe  kann  in  zwei  Bestandtheile  zerlegt 
werden:  in  einen  constanten  Mittelfehler,  der  von  der  Zeit-  und  Raum- 
lage der  mit  einander  verglichenen  Empfindungen  abhängt,  #und  der  bei 
einer  bestimmten  Zeit-  und  Raumlage  einen  bestimmten  positiven  oder 
negativen  Werth  hat;  und  in  einen  variabeln  Mittelfehler,  der  aus 
einer  positiven  und  einer  negativen  Componente  besteht,  die  beide  ihrem 
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absoluten  Werthe  nach  einander  gleich  sein  müssen.  Diesem  variabeln 
Mittelfehler  ist  die  Unterschiedsempfindlichkeit  reciprok.  Der- 
selbe muss  daher  aus  dem  rohen  mittleren  Fehler  durch  Elimination  des 
Constanten  Fehlers,  d.  h.  der  Einflüsse  der  Zeit-  und  Raumlage  der  Reize, 
gefunden  werden  \ 

Die  Methode  der  mittleren  Fehler  geht  aus  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen dann  hervor,  wenn  man  sich  bei  dieser  auf  die  FeststeUung 
der  eben  untermerklichen  Reizunterschiede  beschränkt.  Bei  der  Aus- 
führung größerer  Versuchsreihen  zum  Behufe  dieser  Feststellung  ergeben 
sich  dann  von  selbst  jene  Schwankungen,  die  zu  einer  Trennung  des  con- 
stanten  und  variabeln  mittleren  Fehlers  und  zur  Verwerthung  des  letzteren 
für  die  Bestimmung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  herausfordern. 

Die  zweite  der  Abzählungsmethoden  oder  die  Methode  der  richtigen 
und  falschen  Fälle  besteht  darin,  dass  man  zwei  sehr  wenig  verschie- 
dene Reize  A  und  B  in  oft  wiederholten  Versuchen  auf  ein  Sinnesorgan 
einwirken  lässt.  Es  erscheint  dann  wegen  der  Schwankungen  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit und  sonstiger  Einflüsse,  welche  die  Vergleichung 
von  Empfindungen  unsicher  machen,  bald  A  ^  B  bald  B  "^  A^  bald 
A  =  B.  Nennt  man  demnach  solche  Schätzungen,  bei  denen  ein  vor- 
handener Reizunterschied  richtig  aufgefasst  wird,  richtige  Fälle  (r),  solche, 
in  denen  der  in  Wirklichkeit  schwächere  Reiz  als  der  stärkere  erscheint, 
falsche  Fälle  (/),  und  solche  endlich,  in  denen  beide  Reize  gleich  er- 
scheinen, Gleichheitsfalle  (g),  so  kommt  in  einer  größeren  Reihe  von  Be- 
obachtungen auf  eine  gewisse  Zahl  richtiger  immer  eine  gewisse  Zahl  von, 
falschen  und  von  Gleichheitsfällen.    Das  Verhältniss  der  richtigen  Fälle  r  zur 

Gesammtzahl  n  der  Fälle,  der  Quotient  — ,  wird  nun  offenbar  um  so  mehr 

der  Einheit   j— i  sich  nähern,  je  größer  der  Reizunterschied,  oder  je  größer 

bei  gleichem  Reizunterschied  die  Unterschiedsempfindlichkeit  ist.  Lässt 
man  daher  in  verschiedenen  Beobachtungsreihen  den  Reizunterschied  con- 

stant,  so  wird  der  Quotient  —  ein  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit 

sein.  Hierbei  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  die  Gleichheitsfalle  ein  Mittel- 
gebiet zwischen  richtigen  und  falschen  Fällen  darstellen,  das  deshalb  theils 
den  ersteren,  theils  den  letzteren  zuzurechnen  sein  wird.  Ist  der  Unter- 
schied D  der  beiden  Reize  sehr  wenig  von  0  verschieden,  so  können 
ohne  erheblichen  Fehler  die  Fälle  g  zwischen  r  und  /  gleichmäßig  ver- 
theilt  werden.     Als  die  corrigirte  Zahl  der  richtigen  Fälle  ist  also  dann 


'  Fechner,   Elemente  der  Psychophysik.  Bd.  i,  S.  I20.     Revision  der   Hauptpunkte 
der  Psychophysik,   1882,  S.  104. 
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die  Summe  r  +  -^-  zu  betrachten.     Setzt  man  r  +  —  =  r',   so   wird 

*       2  2  ^ 

daher  nicht  — ,  sondern  der  Quotient  -  als  Maß  der  Unterschieds- 
empfindlichkeit zu  verwenden  sein.  Doch  kann  dieser  Quotient  nicht,  we 
der  reciproke  Werth  des  eben  merklichen  Unterschieds  oder  des  mittleren 
variabeln  Fehlers,  unmittelbar  als  Maß  der  Unterscheidungsschärfe  dienen. 

Denn  ein  doppelt  so  gfroßer  Werth  von  —   entspricht    keineswegs    etwa 

einer  doppelt  so  großen  Unterschiedsempfindlichkeit,  sondern  diese  wird 
dann  doppelt  so  groß  sein,  wenn  der  Zuwachs  des  Reizes,  welcher  den- 

selben  durchschnittlichen  Werth  von  —  herbeiführt,  in  dem   einen   Fall 

halb  so  groß  ist  als  in  dem  andern.  Wenn  z.  B.  bei  Versuchen  über  die 
Druckempfindung  in  einer  ersten  Reihe  ein  Druck  P  +  0,4  P^  in  einer 

zweiten  P  +  0^2  P  den  gleichen  Werth  für  —  herbeiführte,  so  würde  die 

Unterschiedsempfindlichkeit  hier  doppelt  so  groß  sein  als  dort.  Man  muss 
also,  um  diese  in  verschiedenen  Fällen  zu  bestimmen,  entweder  den  Reiz- 

Zuwachs  D  so  varüren,  dass  --  immer  gleich  bleibt,  oder  man  muss  aus 

r*         r*         r* 

den  verschiedenen  Werthen  — -,      ',  — ^,  .....   die  man  bei   constant 

gebliebenem  Reizzuwachs  erhalten  hat,  berechnen,   welcher  Werth  D 

nöthig  gewesen  wäre,   um  immer  dasselbe  -     zu    erhalten.      Da 

das  erste  dieser  Verfahren  zu  umständlich  sein  würde,  so  ist  nur  das  zweite 

anwendbar.     Die   Unterschiedsempfindlichkeit    ist   dann    dem  Werthe  -' 

proportional'. 

Auch  bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  kommt  das 
Princip  der  großen  Zahlen  zur  Anwendung,  wonach  veränderliche  Be- 
dingungen, w- eiche  die  Resultate  beeinflussen,  in  einer  großen  Zahl  von 
Beobachtungen  sich  ausgleichen.  Aber  auch  hier  gilt  solche  Ausgleichung 
nur  insofern,  als  jene  Nebenumstände  nicht  in  einem  constanten  Sinne 
wirksam  sind.  Dieselben  Verhältnisse,  namentlich  die  Einflüsse  der  Zeit- 
und  Raumlage  der  Reize,  die  bei  der  vorigen  Methode  einen  constanten 
mittleren  Fehler  herbeiführen,  bedingen  daher  bei  der  gegenwärtigen  con- 
stante  Abweichungen,  die  eliminirt  werden  müssen.  Dies  geschieht,  indem 
man  verschiedene  Beobachtungsreihen  ausführt,  in  denen  D  constant  bleibt, 
während  jene  Einflüsse  variirt  werden'. 


'  Ffxhner,  Elemente.  Hd.  i,   S.  104.     Revision,  S.  84. 

^  Dabei   können  durch  veränderte  Versuchsbedingungen  außerdem  die  verschiedenen 
Miteinflüsse  von  einander  geschieden  werden.     Vgl.  Fechner,  a.  a.  O.  S.  113  flf. 
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Vergleichen  wir  die  vier  MaOmethoden  mit  einander,  so  ist  zunächst  klar, 
dass  jede  derselben  ein  besonderes  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit  er- 
gibt« Denn  wir  haben  als  solches  benutzt:  i)  bei  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen den  reciproken  Werth  der  Unterschiedsschwelle  des  Reizes:  77, 
2)  bei  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  den  Quotienten  je  zweier  in 
der  hergestellten  Reizscala  auf  einander  folgender  ReizgröOen:  ^,  3)  bei  der 
Methode  der  mittleren  Fehler  den  reciproken  Werth  des  mittleren  variabeln 
Fehlers:  y  f  und  4).  bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  den 
reciproken  Werth  desjenigen  Reizzuwachses,  der  in  verschiedenen  Fällen  das 
gleiche  Verhältniss  ~  herbeiflihrt:  ^  .  Diese  drei  Maße  sind  nach  ihrer  ab- 
soluten Größe  nicht  immittelbar  mit  einander  vergleichbar.  Zur  Feststellung 
der  gesetzmäßigen  Beziehung  zwischen  Reizänderung  und  Empfindungsänderung 
kann  aber  jede  derselben  verwendet  werden :  hierzu  ist  nur  erforderlich,  dass 

stimmt  werden. 


die  Maße  -y;. ,   -^  ,    ^-  oder  —  bei  verschiedenen  absoluten  Reizstärken  be- 


Unter  den  vier  erörterten  Methoden  ist  die  der  Minimaländerungen  die 
älteste;  sie  wurde  zuerst  von  E.  H.  Weber  %  dem  Urheber  der  psychophysi- 
schen  Messungen,  angewandt.  Die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  ist 
zuerst  bei  der  Messung  von  Stemgrößen  benutzt  und  danach  von  Plateau 
für  psychophysische  Zwecke  vorgeschlagen  worden.  Versuche  nach  der  Me- 
thode der  mittleren  Fehler  wurden  zuerst  von  Fechner  und  Volkmann*, 
solche  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  FäDe  von  Vierordt' 
ausgeführt.  Die  Theorie  dieser  Methoden  hat  aber  erst  Fechner^  in  um- 
fassender Weise  entwickelt  und  dadurch  eine  genauere  Anwendung  derselben 
möglich  gemacht;  werthvolle  Ergänzungen  sind  von  G.  E.  Müller^,  Jul. 
Merkel^  und  H.  Bruns^  gegeben  worden.  Wichtige  Gesichtspunkte,  nament- 
lich für  die  Abzählungsmethoden,  sind  außerdem  in  Fechners  »Collectivmaß- 
lehre«  und  in  den  durch  sie  angeregten  Arbeiten  enthalten^.  Die  Methode 
der  Minimaländerungen  sowie  diejenige  der  mittleren  Abstufungen  besaßen  in 
ihren  früheren  Anwendungen  nur  den  Charakter  approximativer  Verfahrungs- 
weisen,  da  man  sich  mit  einer  tastenden  Aufsuchung  der  Unterschiedsschwellen 


*  Annotationes  anatomicae  et  physiologicae.  1851,  p.  44:  DeTactu  (1831).  Art.  Tast- 
sinn und  Gemeingefuhl  in  Wagners  Handwörterbuch  der  Physiologie,  Bd.  3, 11,  1846,  S.481. 

*  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  i,  S.  74. 

3  Archiv  f.  physiol.  Heilk.  Bd.  11,  1852,  S.  844.  Bd.  15,  1856,  S.  185. 

*  Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  i  u.  2.  Revision  der  Hauptpunkte  der  Psycho- 
physik, 1882.     Ueber  die  psychischen  Maßprincipien.    Philos.  Stud.   Bd.  4,  1888,    S.  161  ff. 

5  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik.  1878. 

6  Philos.  Stud.  Bd.  7,  S.  558  ff.  Bd.  8,  S.  97  ff. 

^  H.  Bruns,  Ueber  die  Ausgleichung  statistischer  Zählungen  in  der  Psychophysik. 
PhUos.  Stud.  Bd.  8,  1894,  S.  I. 

8  G.  Th.  Fechner,  CoUectivmafilehre,  herausgeg.  von  G.  F.  Lipps.  1897.  G.  F.  Lipps, 
Philos.  Stud.  Bd.  13,  1898,  S.  579.  (Kurze  Einführung.)  Eine  selbständige  Behandlung  gibt 
desselben  Verf. 's  Theorie  der  CoUectivzustände,  ebend.  Bd.  17,  1901.  S.  78, 467.  H.  Bruns, 
ebend.  Bd.  14,  1898,  S.  339.  Erich  Mqsch,  ebend.  Bd.  14,  S.  491  (speciell  mit  Rücksicht 
auf  die  Methode  der  r-  und  /-Fälle}. 
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und  der  mittleren  Intensitäten  begnügte.  In  den  neueren  Beobachtungen  ist 
auch  für  sie  ein  methodischeres  Verfahren  eingeführt  worden*. 

Hinsichtlich  der  näheren  Ausführung  der  vier  Methoden  mögen  der  obigen 
aUgemeinen  Darstellung  ntm  noch  einige  speciellere  Bemerkungen  folgen. 

I.  Die  Methode  der  Minimaländerungen.  Nennen  wir  denjenigen 
Reiz  der  ganzen  Reizscala,  für  welchen  in  einem  einzelnen  Fall  die  Unter- 
schiedsschwelle bestinmit  werden  soll,  den  Normalreiz  r,  einen  anderen  mit 
ihm  zu  vergleichenden  variabeln  Reiz  den  Vergleichsreiz  r',  so  besteht  die 
nächste  Aufgabe  darin,  denjenigen  Werth  von  r  zu  finden ^  bei  welchem  r 
um  ein  eben  merkliches  größer  oder  kleiner  ist  als  r.  Zu  diesem  Zweck 
wird  zuerst  r  =  r  genommen ,  dann  durch  immerkliche  Zwischenstufen  so 
lange  verstärkt,  bis  eben  r  y-  r  erscheint;  dieser  Punkt  wird  aufgezeichnet, 
aber  zur  Sicherstellung  desselben  r  noch  etwas  weiter  verstärkt  Hierauf  wird 
r  allmählich  geschwächt,  bis  ebenso  der  Punkt,  wo  r  -==■  r  erscheint,  erreicht 
und  wieder  etwas  überschritten  ist  Man  hat  auf  solche  Weise  zwei  Werthe, 
die  wir  mit  r o  und  r'o  bezeichnen  wollen,  und  aus  denen  man  den  Mittel- 

werth  To  =  — ^ bestimmt.     In  ähnlicher  Weise  geht  man  mm  von  dem 

Punkte  r  :=  r  nach  abwärts,  indem  man  r  kleiner  als  r  werden  lässt, 
bis  man  durch  immerkliche  Abstufungen  den  Punkt  erreicht  hat,  wo 
r  <  r  erscheint,  und  von  hier  wird  endlich  wieder  bis  zur  scheinbaren 
Gleichheit  von  /  und  r  zurückgegangen.  Aus  den  so  erhaltenen  Werthen, 
die  wir  mit  r'«  und  r"«    bezeichnen  wollen,  wird  ebenfalls   ein  Mittelwerth 

ru=^—^ ^  berechnet     Auf  diese  Weise  gewinnt   man   zwei   Schwellen- 


werthe,  nämlich 

die  obere  Unterschiedsschwelle    Jro  =^  ro  —  r,  und 
die  untere  Unterschiedsschwelle  Jr„  =  r  —  r„  . 

Derartige  Versuchsreihen  zur  Bestimmung  von  Jr^,  und  Jru  werden  für  jedes 
r  zahlreiche  ausgeführt,  um  genauere  Mittelwerthe  zu  gewinnen  und,  wo  es 
sich  nöthig  zeigt,  constante  Fehler  zu  eliminiren.  Die  Bedingung  zur  Ent- 
stehung solcher  Fehler  ist  namentlich  dadurch  gegeben,  dass  die  Raum-  oder 
Zeitlage  der  Reize  stets  auf  deren  Schätzung  einen  Einfiuss  äußert  Der 
Einfluss  der  Raumlage  ist  eventuell  (nämlich  wenn  die  zu  vergleichenden  Reize 
nach  einander  einwirken)  zugleich  mit  der  Zeitlage  bei  Tast-  und  Gesichts- 
versuchen, der  Einfluss  der  Zeitlage  allein  bei  Schallversuchen  zu  beachten. 
Geht  z.  B.  im  letzteren  Fall  regelmäßig  der  Normalschall  voran,  so  erhält  man 
für  ro  und  für  r«  einen  anderen  Werth,  als  wenn  der  Vergleichsschall  voran- 
geht. Es  ist  daher  erforderlich,  jede  dieser  Bestimmungen  bei  doppelter  Zeit- 
lage vorzunehmen,  oder  allgemein:  wo  verschiedene  Raum-  oder  Zeitlagen 
möglich  sind,  da  muss  sowohl  r^  wie  r«  in  jeder  Raum-  und  Zeitlage  be- 
sonders bestimmt  und  dann  aus  aUen  diesen  Bestimmungen  das  Mittel  ge- 
nommen werden.  Ist  der  Fehler  der  Zeitlage  so  groß,  dass  bei  objectiver 
Gleichheit  von  r  und  r'  in  der  Empfindung  entweder  r'^  r*  oder  r'  ^  r 
erscheint,  so  muss  das  Verfahren  dahin  abgeändert  werden,  dass  man  in  jeder 

'  WuNDT,  Philos.  Stud.   Bd.  i,  1883,  S.  556.     Vgl.  auch   FouCAULT,  La  Psychophy- 
sique,  1901,  p.  339. 
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Zeitlage  nicht  von  dem  Punkt  objectiver,  sondern  von  einem  Punkt  subjec- 
tiver  Gleichheit  der  Reize  ausgeht,  wobei  dieser  Punkt  wieder  für  die  beiden 
Zeitlagen  rr*  und  rr  durch  Vorversuche  besonders  zu  bestimmen  ist.  In 
allen  übrigen  Beziehungen  bleibt  dabei  die  Ausführung  der  Methode  unver- 
ändert. Hat  man  auf  einem  dieser  Wege  schließlich  für  eine  Reihe  verschie- 
dener Reizgrößen  r  die  zugehörigen  Werthe  To  und  r«  gewonnen,  so  ergeben 
sich  unmittelbar  für  die  functionellen  Beziehimgen  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit folgende  Gesichtspunkte: 

Wenn  Jvo  und  Jru  constant  bleiben,  während  zugleich  fortwährend 
Jro^=='  dru  ist,  so  bedeutet  dies  Constanz  der  absoluten  Unterschiedsempfind- 
lichkeit. Verändern  sich  dagegen  Jro  und  dr^t  beide  mit  wachsendem  r, 
während  für  irgend  ein  einzelnes  r  dvo  von  z/r«  nur  wenig  verschieden  ist, 
so  verändert  sich  zwar  die  Unterschiedsempfindlichkeit  mit  wachsendem  Reize, 
aber  diese  Veränderung  zwischen   den  Grenzen  r«  und  r^  ist  so  klein,   dass 

man  annähernd  die  mittlere  Unterschiedsschwelle  Jr  = 


Jr^  +  ^r« 


2 

setzen  kann.  Es  lässt  sich  dann  der  Schätzungswerth  R  des  Reizes  r 
finden  aus  der  Gleichung 

R  ^=^  ro  —  Jr  ^=  ru-^-  Jr^ 

und  eine  Größe  d  =^  R  —  r  '=^  —  [d Vo  —  dr^!)  bezeichnet  die  Schätzungs- 

differenz,  wobei  positive  Werthe  von  d  ein  Ueberschätzen,  negative  ein 
Unterschätzen  des  Reizes  ausdrücken.  Weichen  dr^  und  dr„  erheblich  von 
einander  ab,  so  genügt  aber  ihr  arithmetisches  Mittel  dr  zur  Bestimmung  der 
Größe  d  nicht  mehr,  sondern  es  muss  nun  das  Gesetz,  nach  welchem  sich 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  verändert,  berücksichtigt  werden.  Angenommen 
z.  B.,    die   Unterschiedsschwellen    wüchsen    bei    zunehmender  Intensität    der 

Empfindung    in   einer    geometrischen  Progression,    so   würde  R  =  j/r^  .  r«, 

und  denmach  d  =  yro  .  r„  —  r  zu  setzen  sein.  Wir  werden  sehen,  dass  die 
zu  beobachtende  Veränderung  der  Unterschiedsschwelle  bei  wachsendem  Reize 
in  der  That  in  der  Regel  dieses  geometrische  Mittel  fordert.  Da  übrigens  jene 
Veränderung  innerhalb  enger  Grenzen  sehr  klein  ist,  so  kann  statt  derselben 
im  allgemeinen  ohne  merklichen  Fehler  auch  das  arithmetische  verwendet 
werden*. 

Ein  besonderes  Interesse  bietet  wegen  der  unten  zu  erörternden  gesetz- 
mäßigen Beziehungen  zwischen  Reiz  und  Empfindungsschätzung  der  Fall  einer 
Constanz  der  relativen  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  wechselnder 
Reizgröße  r.  Soll  diese  Constanz  bestehen,  so  müssen  sich  aus  den  Beobach- 
tungen die  folgenden  Gleichungen  ergeben: 

d  ^     ^0         ^ 

—  =  const.,  —  =  —  =  const. 

^  Die  nach  der  oben  angegebenen  Methode  in   einem  einzelnen  Versuch  bei 
einem  gegebenen  Reize  r  gewonnenen  Werthe  r^,  r^  und  d  können  natürlich 


*  WuNDT,  Philos.  Stud.  Bd.  i ,  1883 ,  S.  556.  Uebcr  specicUe  Modificationen  der 
Methode  vgl.  P.  Starke,  ebend.  Bd.  3,  1886,  S.  275,  und  J.  Merkel,  ebend.  Bd.  4,  1888, 
S.  118. 
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auf  zureichende  Genauigkeit  noch  keinen  Anspruch  erheben,  sondern  es 
müssen  zahkeiche  Einzelbestimmungen  vorgenommen  werden,  aus  denen  das 
Mittel  zu  nehmen  ist.  Hierbei  ergibt  sich  dann  zugleich  aus  den  Abweichungen 
der  Einzelbeobachtungen  von  einander  nach  den  Regeln  der  Fehlertheorie  der 
wahrscheinliche  Fehler  der  Einzelbeobachtungen,  der  in  diesem  Fall  ein  red* 
prokes  Maß  für  die  Genauigkeit  der  Empfindungsuntersdieidung  ist.  Hat  man 
nämlich  in  n  Beobachtungen  bei  dem  gleichen  Reiz  für  die  Schätzungsdiffe- 
renz den  Mittelwerth  J  und  die  Einzelwerthe  J^, ,  J^,  J^,  ,  .  ,  J^  erhalten,  so 
ist  der  mittlere  variable  Fehler  einer  Beobachtung 


.]/5 


J—Jj  »  -h  (-:/—  J,*  -h  .  . .  M—  ^H* 


n —  I 

aus  welchem  man    den    wahrscheinlichen  Fehler   zt'/'=  0,6745  ^  oder    an- 

nähernd  =  —  F  findet,   und  daraus   den  wahrscheinlichen  Fehler  in  der  Be- 
3 

Stimmung  des  mittleren  Schätzungswerthes  J^  oder  der  Schätzungsdifferenz  J 

7üF 


IL' 


F„  = 


Vn 


Der  große  Werth  der  Minimalmethode  besteht  darin,  dass  sie  allein  (keine 
der  folgenden  Methoden  kommt  ihr  in  dieser  Beziehung  gleich)  eine  sichere 
Bestimmung  der  das  directeste  Maß  der  Unterschiedsempündlichkeit  abgebenden 
Unterschiedsschwelle   zulässt.     Ein  gewisser  Nachtheil  besteht,  besonders 
für  den  Anfänger  in  solchen  Versuchen,  in  den  störenden  Einflüssen,  die  der 
Zustand  der  Erwartung  ausüben  kann,  indem  derselbe  geneigt  macht,  um  so 
leichter  eine  EmpfindungsdifFerenz  anzunehmen,  je  häufiger  schon  in  einer  her 
stimmten  Richtimg  ein  Reizunterschied   verändert  worden  ist.     Damit  der  so 
entstehende   Erwartungsfehler  möglichst  klein   werde,  kann   die   Größe    der 
Stufen  nach  Maßgabe  von  eigens  zu  diesem  Zweck  ausgeführten  Vorversuchen 
so  gewählt  werden,  dass  sie  im  Verhältniss  zu  der  jeweils  zu  bestinunenden 
Unterschiedsschwelle  weder  zu  groß  noch  zu  klein  sei.    Demnach  darf  in  einem 
bestimmten  Empfindungsgebiete  nur  dann  bei  den  verschiedenen  Punkten  der 
Reizscala  eine  und  dieselbe  Stufengröße  gewählt  werden,  falls  sich  herausstellt, 
dass  auch  die  absolute  Unterschiedsschwelle  die  nämliche  ist.    Trifft  letzteres 
nicht   zu,   so  variirt  man    die  Stufengröße  proportional  der  Veränderung  der 
Unterschiedsschwelle.     Diese  Bestimmimg  gestaltet  sich  wieder  für  den  Fall, 
dass  nicht  die  absolute,  sondern  die  relative  Unterschiedsschwelle  constant  ist, 
so,  dass,  wenn  für  den  Ausgangsreiz  r,  die  gewählte  Stufengröße  =  S^  war, 

die    einem  Reize  r^  entsprechende  Stufe  d^  =  ^^^  zu  nehmen  ist,    u.  s.  w. 

Eine  andere  Methode,  den  Erwartungsfehler  zu  eliminiren,  besteht  darin,  dass 
an  der  Stelle  einer  regelmäßigen  eine  unregelmäßige  Variation  des  Ver- 
gleichsreizes erfolgt.     Man   gibt  also  in  einer  Reihe  von  Versuchen  successiv 

zu  dem  Normalreiz  r  die  Vergleichsreize  r^^  r„^  r^ ,  die  unregelmäßig  r 

über  und  unter  r  gelegen  sind,  so  aber  dass  keiner  von  ihnen  die  Unter- 
schiedsschwelle erheblich  überschreitet.  Aus  einer  solchen  Reihe  sind  dann 
i)  die  unter  dem  Xormalreiz  r  gelegenen  Werthe  des  Vergleichsreizes  r',  bei 
denen  /  =  r  geschätzt  wurde,  zu  einem  Mittel  zu  vereinigen,  2)  die  ebenso 
gelegenen,   denen  /  eben  merklich  </-  entsprach,    sodann  3)  die  über  .r  ge-r 
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legenen  Werthe  r  =  r,  4)  die  ebenso  gelegenen  /  eben  merklich  >  r.  Ans 
I  und  2  erhält  man  dann,  wie  oben,  die  untere,  aus  3  und  4  die  obere 
Unterschiedsschwelle.  Dieses  Verfahren  hat  zugleich  den  Charakter  einer 
combinirten  Methode,  indem  es  den  Abzählungsmethoden  sich  nähert,  und 
es  geht  dadurch  der  Vortheil  einer  raschen  Auffindung  der  Unterschieds- 
schwelle  einigermaßen  wieder  verloren.  Glücklicher  Weise  zeigt  es  sich,  dass 
alle  diese  Htilfsverfahren  zur  Elimination  der  Erwartimgseinflüsse  entbehrt 
werden  können,  sobald  der  erforderliche  Grad  der  Uebung  erreicht  ist,  vor- 
ausgesetzt, dass  man  es  mit  Versuchspersonen  zu  thun  hat,  die  überhaupt 
eine  zureichende  Uebungsfähigkeit  in  psychologischer  Beobachtung  be- 
sitzen. Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  wird  der  Beobachter  mehr  und  mehr 
unabhängig  von  vorausgegangenen  Versuchen,  so  dass  er  die  Empfindungen 
stets  nach  ihrem  unmittelbar  gegebenen  Verhältniss  aufzufassen  vermag  \ 

2.   Die  Methode   der   mittleren   Abstufungen.     Bei  ihr  misst  man 
die  Veränderungen  der  Unterschiedsempfindlichkeit  mit  der  Reizstärke,  indem 

man  die    Quotienten  — ,   -*,  -^,  -^ ,  .  .  .   der  Reihe   nach   bestimmt.     Dies 

''9     ^z      ^A      ^5 

geschieht,  indem  von  drei  auf  einander  folgenden  Reizen  r, ,  r^  und  r^  der 
untere  und  obere,  r,  imd  r^,  constant  erhalten,  der  mittlere  r^  aber  stetig 
abgestuft  wird.  Um  die  Punkte  zu  finden,  wo  r^  ebenso  weit  von  r,  wie 
von  r^  entfernt  zu  sein  scheint,  kann  man  ein  doppeltes  Verfahren  anwenden. 
Bei  dem  ersten,  dem  Verfahren  der  stetigen  Variationen  des  mittleren 
Reizes,  geht  man  von  einem  der  unteren  Grenze  näher  liegenden  Werthe 
des  Reizes  aus  und  lässt  dann  diesen  zuerst  bis  zu  einem  Punkte  /«  zu- 
nehmen, welcher  eben  der  Mitte  entspricht,  und  dann  darüber  hinaus,  um 
einen  Punkt  r  ^  zu  bestimmen,  bei  welchem  eine  obere  Grenze  dieser  Mitten- 
schätzung erreicht  wird.  Ebenso  wird  in  umgekehrter  Richtung  verfahren, 
indem  man,  von  einem  r^  näher  liegenden  Werthe  ausgehend,  zuerst  einen 
oberen  Grenzpunkt  r"^  und  dann  einen  unteren  r"u  der  Mittenschätzimg  be- 
stimmt. Man  erhält  so  schließlich  r^  als  Mittel  aus  den  vier  Werthen  r«, 
r"tt,  /o  und  r'ffj  wobei  man  sich  je  nach  Umständen  des  arithmetischen  oder 
geometrischen  Mittels  bedienen  kann.  Hiemach  besteht  dieses  Verfahren  in 
einer  Verbindung  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  mit  der  Methode 
der  Minimaländerungen.  Das  zweite  Verfahren  lässt  sich  als  das  der  unregel- 
mäßigen Variationen  des  mittleren  Reizes  bezeichnen.  Man  lässt  bei 
demselben  bald  in  aufsteigender  bald  in  absteigender  Folge  drei  Reize  r,  ^ 
r^j  r^  einwirken,  indem  wieder  r,  und  r^  constant  bleiben,  Tv  aber  beliebig 
und  sprungweise  wechselt.  Hierbei  wird  jedesmal  r«,  entweder  als  über  oder 
als  unter  oder  aber  als  in  der  Mitte  gelegen  aufgefasst.  Bezeichnet  man  die 
Obenschätzungen  mit  0^  die  Untenschätzungen  mit  u  imd  die  Mittenschätzungen 
mit  w,  so  lassen  sich  die  letzteren  auch  als  solche  betrachten,  bei  denen  sich 
die  Neigungen  über  und  imter  der  Mitte  zu  schätzen  das  Gleichgewicht  halten. 


'  Unter  den  Anwendungen  der  Methode  anf  zusammengesetzte  Vorstellungen  ist  es 
nur  das  Gebiet  des  sogenannten  >Zeitsinns«,  bei  dem  wegen  der  später  zu  erörternden 
Bedeutung  gewisser  an  die  Erwartung  gebundener  Gefühle  für  die  Zeitvorstellungen  dieser 
Einfluss  der  Erwartung  an  sich  niemals  eliminirt  werden  kann ,  weil  er  eben  ein  wichtiger 
Factor  der  Zeitvorstellungen  selbst  ist.  Vgl.  Über  diesen  besonderen  Fall  unten  Abschn.  UI, 
Cap.  XV.  •  .  .         . 


^3o  Intensität  der  Empfindung. 

Auf  diese  Weise   können   alle  Schätzungen   auf  die  zwei  Fälle  ^'  =  ^  -^ 

und  u  =  u  -] zurückgeführt  werden.    Die  Empfindungsmitte  zwischen  den 

Reizen  r,  und  r,  wird  dann  bei  demjenigen  Reize  r^  liegen,  für  welchen  sich 
aus  einer  großen  Zahl  von  Beobachtungen  <?'  =  «'  =  50  proc.  aller  Fälle  er- 
gibt. Da  im  allgemeinen  der  wirkliche  Werth  von  r»,  zwischen  irgend  welchen 
zwei  durch  ein  Intervall  getrennten  Werthen  von  r^,  die  wir  r«  und  r*  nennen 
wollen,  liegen  wird,  so  lässt  sich,  vorausgesetzt  dass  dieses  Intervall  hinreichend 
klein  ist,  um  innerhalb  desselben  die  Curve  der  Empfindungsänderong  als 
eine  gerade  Linie  betrachten  zu  können,  der  Werth  von  rm  berechnen  aus 
der  Gleichung: 

rg  ($0  —  u'^)  +  r^  [u'a  —  50) 

worin  u'a  und  u'i,  die  Werthe  von  u'  für  r«  und  n  bedeuten.  Genauer  noch 
lässt  sich  die  Empfindimgsmitte  berechnen,  wenn  man  die  bei  der  Methode 
der  richtigen  imd  falschen  Fälle  (4)  zu  erörternden  Fehlerprincipien  anwendet. 
Es  geht  dann  das  Verfahren  in  eine  Combination  der  Methode  der  mittleren 
Abstufungen  mit  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  über.  (Siehe 
unten.) 

Bei  beiden  hier  erwähnten  Verfahrungsweisen  ist,  wenn  die  verglichenen 
Reize,  wie  es  bei  Lichtversuchen  der  Fall  sein  kann,  gleichzeitig  einwirken, 
die  Raumlage,  wenn  die  Reize  successiv  einwirken,  wie  bei  Schallversuchen, 
die  Zeitlage  in  der  bei  der  vorigen  Methode  besprochenen  Weise  zu  variiren, 
um  durch  Mittelziehung  die  aus  der  Raum-  imd  Zeitlage  entspringenden  Fehler 
zu  eliminiren.  Um  eine  quantitative  Bestimmung  der  Sicherheit  der  Beobachr 
timgen  zu  gewinnen,  sind  überdies  der  mittlere  variable  Fehler  des  einzelnen 
Versuchs  sowie  die  von  der  Raum-  und  Zeitlage  abhängigen  constanten  Fehler 
in  der  bei  der  folgenden  Methode  (3)  angeführten  Weise  zu  berechnen^. 

Mit  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  steht  die  von  Jül.  Merkel 
angewandte  Methode  der  doppelten  Reize  in  nahem  Zusammenhang. 
Man  lässt  bei  derselben  einen  Reiz  R  einwirken  imd  sucht  denjenigen  Reiz 
i?,  auf,  der  einer  doppelt  so  starken  Empfindung  entspricht.  Zur  Auffindung 
dieses  Reizes  R^  bedient  man  sich  des  Verfahrens  der  Minimaländeningen. 
Die  Methode  unterscheidet  sich  jedoch  darin  von  allen  andern,  dass  sie  neben 
der  immittelbaren  Schätzung  von  Empfindungsintensitäten  noch  Associationen 
mit  früheren  bekannten  Eindrücken  zu  Hülfe  nimmt.  Denn  wir  können  selbst- 
verständlich erst  durch  Erfahrung  uns  die  Kenntniss  solcher  Empfindungen 
verschafft  haben,  die  wir  zu  einander  in  das  Verhältniss  von  i :  2  bringen;  und  es 
ist  wahrscheinlich,  dass  sich  hierbei  die  Association  bestimmter  Empfindungs* 
Verhältnisse  an  diejenige  der  entsprechenden  Reizverhältnisse  geknüpft  hat. 
Wir  werden  also  z.  B.  zwei  Druckempfindungen  als  im  Verhältnisse  i  :  2  stehend 
auffassen,  wenn  wir  aus  Erfahrung  wissen,  dass  die  erste  durch  ein  Gewicht  i, 
die  zweite  durch  ein  Gewicht  2  erzeugt  wird.  Solche  Associationen  werden 
dann  aber  allerdings  wohl  von  gegebenen  Empfindungsstärken  auf  andere  des 
nämlichen  Sinnesgebiets  übertragen  werden  können.     Fassen  wir  also,   durch 

*  Lehmann,  Philos.  Stud.  Bd.  3,  1886,  S.  502.  Angell,  ebend.  Bd.  7,  1892,  S.  443  fL 
Merkel,  ebend.  Bd.  7,  1892,  S.  613  ff.  Bd.  8,  1893,  S.  126  ff. 
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directe  Association  der  Empfindungen  E^  und  E^  mit  den  Reizen  R^  und  R^^ 
entsprechend  dem  bekannten  Verhältnisse  R^\  R^  =^  \  \  2  das  Verhältniss 
E^\  E^^=  \\  2  auf,  so  werden  wir  zwei  andere  Empfindungen  E*  tmd  E*\ 
bei  denen  uns  die  Reize  unbekannt  sind;  in  das  nämliche  Verhältniss  bringen 
können,  indem  wir  Ef  ',  Ef'  büs  entsprechend  E^  :  E^  auffassen.  Hiernach  steht 
diese  Methode  imter  so  verwickelten  psychologischen  Bedingungen,  dass  sie 
bei  der  Untersuchung  der  Empfindungsintensität  jedenfalls  nur  mit  Vorsicht 
verwendet  werden  kann.  Auch  wird  es  vielen  Beobachtern  nicht  möglich, 
überhaupt  ein  sicheres  Urtheil  über  »doppelte  Empfindungen«  abzugeben^. 

3.  Die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Sucht  man  einem  gegebenen 
Reize  r  einen  anderen  /  gleich  zu  machen,  so  wird  im  allgemeinen  r  größer 
oder  kleiner  als  r  sein  und  demnach  der  begangene  Fehler  E  =^  r  —  r  einen 
positiven  oder  negativen  Werth  haben.  Aus  m  in  gleicher  Zeit-  und  Raumlage 
angestellten  Versuchen  erhält  man  als  arithmetisches  Mittel  der  einzelnen  E 
(ohne  Rücksicht  auf  deren  Vorzeichen)  den  rohen  mittleren  Fehler  Fm- 
Hieraus  erhält  man  dann,  wenn  die  Fehler  der  einzelnen  Versuche  mit  /^,, 
E^j  -^3  . .  •  bezeichnet  werden,  die  einzelnen  reinen  variabeln  Fehler 
f^  =  E^—E^,f^=  Em—E^y  f^=  E^—E^.  .  .  und  als  Mittel  derselben 
den  variabeln  mittleren  Fehler  /»,,  dessen  Werth  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit reciprok  ist.  Das  algebraische  (mit  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  ge- 
zogene) Mittel  der  einzelnen  Differenzen  r  —  r  ^=  dz  E  ergibt  femer,  da  in 
diesem  Fall  durch  die  Mittelziehung  der  variable  Fehler  eliminirt  wird,  den 
CO ns tauten  mittleren  Fehler  Cm'  Dieser  zerfällt  im  allgemeinen  wieder 
in  zwei  Bestandtheile :  in  einen  scheinbaren  constanten  Fehler  C,,  wel- 
cher von  der  Raum-  und  Zeitlage  herrührt  tmd  daher  durch  die  angemessene 
Combination  von  Versuchen  verschiedener  Raum-  und  Zeitlage  eliminirt  werden 
kann,  und  in  den  wahren  oder  eigentlichen  constanten  Fehler  C, 
welcher  nach  Beseitigung  des  vorigen  als  Differenz  Cm  —  Cs^=^  C  zurück- 
bleibt"^. Dieser  eigentliche  constante  Fehler  C  gibt  an,  um  wie  viel,  je  nach 
seinem  positiven  oder  negativen  Vorzeichen,  der  gegebene  Reiz  r  überschätzt 
oder  unterschätzt  worden  ist.  Er  entspricht  also  der  bei  der  Methode  der 
Minimaländenmgen  gewonnenen  Schätzungsdififerenz  J  ^  doch  muss  er  wegen 
der  verschiedenen  Bedingungen  des  Versuchs  kleiner  als  J  sein.  Für  die 
Aufsuchung  des  dem  Reize  r  gleich  erscheinenden  Reizes  r  kann  man  nun 
zwei  Verfahrungsweisen  anwenden:  ein  unmittelbares  und  ein  mittelbares. 
Bei  dem  unmittelbaren  Verfahren  wird  der  Vergleichsreiz  r  so  lange  stetig 
hin  und  her  verschoben^  bis  man  den  Punkt  vollkommenster  scheinbarer 
Gleichheit  mit  r  gefunden  hat.  Bei  dem  mittelbaren  Verfahren  geht  man 
zuerst  von  einem  Punkt  r^  <^r  aus  und  vergrößert  r  stetig,  bis  es  =  r  er- 
scheint, dann  geht  man  in  einem  zweiten  Versuch  von  einem  Punkte  r^  ^  r 
aus  und  verkleinert  es  nun  bis  zu  r  =  r.  Hierdiwch  gewinnt  man  zwei 
Werthe  des  variabeln  mittleren  Fehlers:  ftr!  und  /»»".  Beide  werden  in 
einer  gleichen  und  hinreichend  großen  Zahl  von  Versuchen  getrennt  be- 
stimmt und  daraus   das  Mittel  ftn  =  ^/^  Y/m'^  +/^""  berechnet,   welcher 


*  Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  4,  1888,  S.  545.  Bd.  5,  1889,  S.  515. 

^  Rücksichtlich  einiger  Modificationen  und  mathematischer  Httlfsoperationen  des  Ver- 
fahrens vgl.  Fechner,  Revision,  S.  104,  and  Poggendorfs  Annalen,  Jubelband,  S.  66,  so- 
wie JüL.  Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  9,  1894,  S.  73,  176,  400. 

WüNDT,  Grundzüge.  L  5.  Aufl.  3I 
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Gleichung,  falls  fm'  und  frn!^  wenig  verschieden  sind,  das  arithmetische  Mittel 

fni'  -I—  ffti" 

fm  = —    substituirt  werden  kann.     Ebenso  müssen  scheinbare    und 

eigentliche  constante  Fehler  zunächst  für  jede  Abstufimgsrichtung  besonders 
bestimmt  und  dann  aus  ihnen  das  Mittel  genommen  werden.  Unbedingtes 
Erfordemiss  ist  hierbei  stets,  dass  die  Versuche  in  sehr  großer  Zahl,  und 
dass  sie  für  jede  in  Vergleich  zu  ziehende  Versuchsgruppe  in  gleich  großer 
Zahl  ausgeführt  werden,  da  der  mittlere  imd  der  wahrscheinliche  Fehler  wF^ 
dessen  Bestimmung  in  der  S.  478  angegebenen  Weise  erfolgt,  von  der  Anzahl 
der  Beobachtungen  abhängig  sind.  Die  Bestimmung  des  constanten  Fehlers  C 
ist  überdies  niu:  dann  möglich,  wenn  ufF  wesentlich  kleiner  als   C  ist. 

Zur  Anwendung  des  unmittelbaren  Verfahrens  bei  der  Methode  der  mitt- 
leren Fehler  sind  übrigens  zwei  Bedingungen  erforderlich:  i)  es  muss  eine  ste- 
tige, keine  bloß  sprungweise  Abstufung  der  Reize  möglich  sein,  und  2)  es  muss 
eine  Selbsteinstellung  des  Vergleichsreizes  von  Seiten  des  Beobachters  statt- 
finden können.  Beide  Bedingungen  treffen  am  besten  zu  beim  Gesichtssinn, 
und  zwar  nicht  nttr  bei  Intensitäts-  und  Qualitätsuntersuchungen,  sondern  ins- 
besondere auch  bei  Versuchen  über  das  räumliche  Augenmaß.  (Vgl.  Abschn.  IH, 
Cap.  XIV.)  Ebenso  ist  die  erste  jener  Bedingungen  vollständig,  die  zweite 
wenigstens  in  einem  gewissen  Grade  erfüllt  bei  Zeit  sinn  versuchen,  wenn 
man  die  letzteren  so  ausführt,  dass  eine  erste  Zeitstrecke  gegeben  ist  und  eine 
zweite  von  dem  Beobachter  durch  willkürliche  Begrenzung  ihr  gleich  gemacht 
wird;  immerhin  ist  hierbei  die  nachträgliche  Correctur  eines  unmittelbar  wahr- 
genommenen und  also  nicht  unter  die  variabeln  Fehler  der  Methode  zu  rech- 
nenden Beobachtungsfehlers  nicht  möglich,  wie  bei  den  Augenmaß  versuchen. 
Solche  unmittelbar  als  Fehlversuche  constatirte  Beobachtungen  müssen  daher, 
wenn  die  Methode  brauchbar  bleiben  soll,  bei  der  Berechnung  außer  Betracht 
bleiben.  In  allen  andern  Fällen  ist  nur  das  mittelbare  Verfahren  anwendbar. 
Auch  für  dieses  muss  aber  die  Bedingung  erfüllt  sein,  dass  die  Abstufung  der 
Reize  stetig  oder  mindestens  in  kleinen  Stufen  vorgenommen  werden  könne. 
Dies  trifft  nun  im  allgemeinen  für  die  nämlichen  Gebiete  zu,  für  die  auch 
eine  Selbsteinstellung  des  Vergleichsreizes  ausführbar  ist.  Welches  der  beiden 
möglichen  Verfahren,  das  unmittelbare  oder  das  mittelbare,  hier  vorzuziehen 
sei,  bedarf  aber  noch  der  experimentellen  Prüfung. 

4.  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle,  oder,  wie  sie 
abkürzend  genannt  wird,  der  r-  und  /-Fälle.  Wenn  man  zwei  Reize  /  und  /\, 
deren  Unterschied  klein  genug  ist,  dass  sie  mit  einander  verwechselt  werden 
können,  auf  ein  Sinnesorgan,  je  nach  den  Functionsbedingungen  desselben  ent- 
weder simultan  oder  successiv,  einwirken  lässt,  so  wird  im  einzelnen  Fall  ent- 
weder i)  /i>/  oder  2)  />/i  oder  3)  i^  =/  geschätzt  werden  können.  Ist 
nun  in  Wirklichkeit  i^^i^  so  wird  der  Fall  i  als  ein  richtiger  (r),  2  als 
ein  falscher  (/)  und  3  als  ein  Gleichheitsfall  [g)  oder  auch  als  ein 
zweifelhafter  [z]  bezeichnet'.    Da  die  Methode  auch  dann  angewandt  werden 


^  Der  Ausdruck  >zweifelhafte  Fälle<  (2,,  den  Fechner  für  alle  zwischen  ix>« 
und  i^ii  gelegenen  Schätzungen  einführte,  ist,  wie  zuerst  F.  60AS  (PflÜgkrs  Archiv, 
Bd.  26,  1881,  S.  494)  bemerkte,  nicht  zutreffend,  weil  bei  den  in  Rede  stehenden  Fällen 
in  der  Regel  das  Urtheil  nicht  zweifelhaft  ist,  sondern  mit  voller  Sicherheit  auf  gleich 
lautet.  Allerdings  kommen  auch  gelegentlich  Fälle  wirklichen  Zweifels  vor,  wo  dann 
das  Urtheil   zwischen  den   drei  Fällen  Xi>/,   '  >  »x  und  i^  s=s  i  schwankt.     Da  aber 
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kann,  wenn  /,  =  /  ist,  so  würde  man  angemessener  das  Urtheil  /,  >  /  als 
einen  positiven,  i>i^  als  einen  negativen  und  /,  =  /  als  einen  Gleich- 
heits-  oder  Null  fall  bezeichnen  können.  Behalten  wir  aber  die  einmal  einge- 
führten Bezeichnungen  bei,  so  dürfen  dieselben  nicht  mit  den  logischen  Be- 
griffen des  Richtigen,  Falschen  und  Zweifelhaften  verwechselt  werden.  Vielmehr 
sind  jene  Bezeichnungen  der  Urtheile  vollkommen  analog  den  Gegensätzen 
des  Positiven  und  Negativen  in  der  Anwendung  auf  entgegengesetzte  Raum- 
strecken oder  andere  reale  Gegensätze  zu  denken.  Um  aus  der  Vertheilung 
der  Fälle  r,  /,  g  Schlüsse  ziehen  zu  können,  muss  imter  allen  Umständen  die 
Zahl  der  Beobachtungen  eine  sehr  große  sein. 

Für  die  rechnerische  Behandlung  der  so  gewonnenen  Zahlen  r,  /  imd  g 
hat  zunächst  Fechner  folgende  Grundsätze  aufgestellt.  Hat  man  bei  den 
Reizen  /  imd  /',,  deren  Unterschied  D  niu:  sehr  klein  sein  darf,  eine  große 
Zahl  von  Fällen  r,  /  und  g  gewonnen,  so  werden  die  Fälle  g  zwischen  r  und 
/  halbirt,  indem  man  annimmt,  dass  bei  ihnen  die  Wahrscheinlichkeit  der 
beiden  Urtheile  /,  >  /  imd  /  >  /,  gleich  groß   sei.     Man  hat  also  dann  der 

weiteren  Verwerthung    nur  noch  richtige   Fälle  r   ^=  r  =  —  und  falsche 

Fälle  /'  =/-|-  "  zu  Grunde  zu  legen.    Geht  man  von  dem  Fall  objectiver 

Gleichheit  der  beiden  Reize,  /,  =  /,  aus,  so  ist  hier  offenbar  an  sich  die 
Wahrscheinlichkeit  für  das  Urtheil  /,  >  /  ebenso  groß  wie  die  für  das  Urtheil 

/  >  /, .    Man  wird  also  aus  einer  großen  Zahl  n  von  Versuchen  r*  =  f'  ^=  — n 

erhalten.  Lässt  man  dagegen  /,  >  /  werden ,  so  wird  die  Anzahl  der  Fälle 
r  zu-  und  die  der  Fälle/'  abnehmen,  bis  schließlich  nach  Ueberschreitung 
der  Unterschiedsschwelle  r'  =  n  wird.     Der  Reizunterschied  /,  —  i  =^  D  wird 

demnach    von    vornherein  so  zu  wählen   sein,    dass    das  Intervall    zwischen 

r'         I  r' 

—  =  —  und  —  =  I  eingehalten  wird.     In   diesem  Intervall  wird  für  jeden 

Werth  von  D  —  um  dieselbe  Größe  C  zunehmen,  lun  welche  -  abnimmt, 
SO  dass  allgemein  die  Beziehungen  gelten: 

n  2  '      «  2 

Hierin  ist  C  =  0,  sobald  D  =  0  wird,  imd  es  erreicht  seinen  Maximalwerth 

—  ,  sobald  Z>  >  iS  wird,  wenn  wir  unter  S  die  Unterschiedsschwelle  verstehen. 

Zwischen  diesen  beiden  Grenzen  kann  vorausgesetzt  werden,  dass  C  nach 
demselben  Gesetze  von  Z>  abhängig  sei,  nach  welchem  gemäß  der  Wahr- 
scheinlichkeitstheorie die  relative  Möglichkeit  eines  Beobachtungsfehlers  mit 
dessen  Größe  sich  ändert  Dieser  Voraussetzung  entspricht  die  GAUSs'sche 
Formel  hD  =  t 


u 


diese  FäUe,  die  offenbar  den  Gleichheitsfällen  nicht  gleichwerthig  sind,  von  Anfang  an 
selten  auftreten  und  mit  der  zunehmenden  Uebung  ganz  verschwinden,  so  kann  die  be- 
sondere Behandlung  derselben  dahingesteUt  bleiben.  Wo  sie  vorkommen,  können  sie  zu 
den  Gleichheitsfällcn  gezählt  werden.  Vgl.  hierzu  JUL.  Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  4,  1888, 
S.  126  ff. 
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in  welcher  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  und  A  das  GAUss'scbc 
PiäcisionsmaQ  bedeutet.  Nimmt  man  nun  an,  dass  das  letztere  der  Untei^ 
schiedsempfindlichkeit  proportional  sei,  so  lassen  sich,  sobald  nur  die  zu  einem 
gegebenen  Verhältniss  —  gehörigen  Werthe  von  /  bekannt  sind,  die  Quotienten 
^  =  A  als  MaDe  der  Unterscbiedsempfindlichkeit  betrachten.  Statt  also,  irie 
oben  (S.  474)  angegeben,  denjenigen  Werth  D  als  reciprokes  Maß  der  Unta- 
schiedsempfindlichkeit  zu  benutzen,  welchem  ein  constantes  Verhältniss  —  ent- 
spricht, kann  man  mit  Hülfe  der  gedachten  Annahme  ein  behebiges  zwischen 
0  und  S  gelegenes  Z>  nehmen  und  dann  das  ihm  entsprechende  Präcisions- 
maß  i  als  Maß  der  Unterscbiedsempfindlichkeit  verwenden.  Zu  diesem  Be- 
huf bedient  man  sich  der  zu  den  praktischen  Zwecken  der  Fehlerausgteichung 
berechneten  Tabellen  zusammengehöriger  Werthe  von  C  und  /  oder  einfacher 
der  hieraus  von  Fechner  berechneten  zusammengehörigen  Werthe  von  —  und  t, 
wie  sie  in  der  folgenden  Tabelle  wiedergegeben  sind".  Mittetet  dieser  Tabelle 
FuncUm  enmI-Tabe  lle  der  Methode  der  richti^n  und  falBchen  FXlle. 


'  Elemente,  Bd.  i,  S.  toS.     ReTiaion,  S.  66.     Bei  Benutzung  der  oben  geichildetten 
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gewinnt  man   aus  der  Gleichung  ^  =  —  das  PräcisionsmaO  ä,   welches  der 

Unterschiedsempfindlichkeit  direct  proportional  gesetzt  werden  kann.  Einen  der 
Unterschiedsschwelle  analogen  Werth  haben  außerdem  G.  E.  Müller  und,  ihm 
folgend,  Fechner  durch  die  Betrachtimg  der  Gleichheits-  oder  ^-Fälle  zu  ge- 
winnen gesucht.  Diese  Fälle  lassen  sich  nämlich  betrachten  als  einem  Ge- 
biete der  Empfindungen  angehörig ,  das  zwischen  /,  >  i  und  /,  <  /  mitten 
inne  liegt.  Nennen  wir  dies  ganze  Gebiet  T,  so  wird  ein  bestinmiter  Punkt 
inmitten  desselben  als  derjenige  anzunehmen  sein,  welchem  die  aus  der  Ver- 
theilung  der  r,  /  und  g  hervorgehende  ideale  Gleichheit  der  Empfindungen 
/,  imd  /  entspricht.  Bezeichnen  wir  den  über  diesem  Gleichheitspunkte  lie- 
genden Theil  von  T  mit  S/,  den  darunter  liegenden  mit  5//,  so  entspricht 
der  Strecke  S/  eine  Abnahme  von  D  um  einen  der  Größe  S/  äquivalenten 
Werth,   ebenso  der  Strecke  S//  eine  dieser  entsprechende  Zunahme  von  Z>. 

Im  ersten  Falle  wird  aber  gleichzeitig  —  um  --  abnehmen,   im  zweiten  wird 

es  um    -  zunehmen.    Man  erhält  also  für  die  Beziehung  der  gedachten  Größen 

Z>  —  S/  imd  D  +  Sjf  zu  den  r-  und  ^-Fällen  die  Gleichungen : 


i) 


r'  — 

2 



r 
n 

I 
2 

+ 

0 

-Sj)  =  tj 

*'dt 

n 

f^ 

2 

r  +  g 

I 

-»-    '     / 

*(Z>  +  5//)  = 

"e-^dt. 

■tu 
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Aus  den  Beziehungen  /  =  hD  ,  //  =  h[D  —  Si) ,  tir  =^  h[D  -{••  S//)  er- 
gibt sich: 

3)  Sf  = '-^'- .  D ,       Sff^'^'.n,       T^'-^.D. 

Die  Werthe  Si  und  Sn  werden   von  Fechner  als  Partialschwellen, 
T  als  Totalschwelle  definirt.     Sie  lassen  sich  berechnen,   wenn  man   die 

Quotienten    — ,    —   und  bestimmt,  in  der  Fundamentaltabelle  die  ihnen 

entsprechenden  /-Werthe  aufsucht,  welche  dann  mit  /,  //  und  ///  zu  bezeichnen 
und  in  die  Formeln  3  einzusetzen  sind.  Unter  den  so  gewonnenen  Werthen 
würden  die  Partialschwellen  Sr  und  Sir  der  gewöhnlichen,  nach  der  Methode 
der  Minimaländerungen  erhaltenen  Unterschiedsschwelle  in  ihrer  Bestimmungs- 
weise am  nächsten  verwandt,  wenn  auch  wegen  der  abweichenden  Bedingungen 
der  Methode  keineswegs  mit  ihr  identisch  sein.  Diese  Schwellenbestimmung 
mittelst  der  Methode  der  r-  und  /-Fälle  begegnet  jedoch  aus  experimentellen 
Gründen  Bedenken,   die   eine  Benutzung  derselben  nicht  räthlich  erscheinen 


FECHNER'schen  Rechnungsmethode  ist  an  Stelle  von  r  in  der  folgenden  Fundamentaltabelle 
unmittelbar  der  reducirte  Werth  r'  anzuwenden.  Eine  ausführlichere,  auch  für  andere 
statistische  Abzählungsmethoden  brauchbare  Tabelle  des  GAUSs'schen  Fehlerintegrals  ist 
von  Bruno  Kämpfe  berechnet  worden  (Philos.  Stud.  Bd.  9,  1894,  S.  145). 
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lassen.     Die  Erfahrung  zeigt  nämlich,  dass  die  Zahl  der  ^-Fälle,  je  nachdem 
das  bei  der  Methode  angewandte  Verfahren  ein   wissentliches   oder   ein    un- 
wissentliches ist,  sehr  bedeutende  Unterschiede   und  Schwankungen   darbietet 
Wissentlich  nennt  man  aber  das  Verfahren,  wenn  der  Beobachter,   der  die 
Empfindungsurtheile   abzugeben   hat,   in  jedem  einzelnen  Fall  weiß,   welcher 
der  beiden  Reize  der  stärkere,  und  welcher  der  schwächere  sei;  unwissent- 
lich nennt   man   es,  wenn  ihm  beides  unbekannt  bleibt.     Zum  wissentlichen 
Verfahren   ist  man  im  allgemeinen  gezwungen,   wenn   der  Beobachter   selbst 
experimentirt ,  d.  h.  die  Reize  auf  sich  selbst  einwirken  lässt;   das  unwissent- 
liche kann  man  anwenden,  wenn  Beobachter  und  Experimentator  verschiedene 
Personen  sind.    Nun  stellte  Bruno  Kämpfe*  bei  der  experimentellen  Prüfung 
der  Methode  fest,    dass  die  ^-Fälle  nur  bei  dem  wissentlichen  Verfahren  die 
zur  Schwellenbestinmiung  erforderliche  constante  Vertheilung  darbieten,   wäh- 
rend sie  sich  bei  dem  unwissentlichen  ganz  unregelmäßig  verhalten.     Da  aber 
das  unwissentliche  Verfahren  an   und   für  sich  wegen  der  Vormtheilslosigkeit 
des  Beobachters    vorzuziehen    ist,    und  da  sich  dieser  Vorzug   auch   in   der 
größeren   Constanz    des  Präcisionsmaßes    verräth,    so    ist    damit    der    Werth 
dieser  einseitig  auf  die  ^''- Fälle   gegründeten  SchweUenbestimmung   überhaupt 
in  Frage  gestellt.    Augenscheinlich  sind  die  zur  Berechnung  der  Werthe  S/  und 
Sff  benutzten  ^-Fälle  nicht  bloß  von  der  Unterschiedsempfindlichkeit,  sondern 
außerdem  von  andern  je  nach  der  Methode  wechselnden  Bedingungen   des 
Bewusstseins,  wie  der  Kenntniss  der  wirklichen  Reizverhältnisse,  dem  Zustand 
der  Erwartung  u.  a.,  abhängig,   so  dass  jene  Werthe  zwar  in  gewissen  FäUen 
den   eigentlichen   Schwellenwerthen  parallel   gehen,   niemals  aber   ihnen   ent- 
sprechen werden.      Auch  spricht   gegen  diese  Art  der  Schwellenbestimmung 
schon  der  Umstand,  dass  bei  ihr  durchweg  Größen  gefunden  werden,   die  von 
den  mittelst  der  Methode  der  Minimaländerungen  direct  gefundenen  Schwellen- 
werthen sehr  erheblich  abweichen.     Es   liegt  eben   in  dem  Charakter   dieser 
beiden  Methoden,    dass,   wie   bei  der  einen   die  Unterschiedsschwelle,  so  bei 
der  andern  das  Präcisionsmaß  als  das  für  die  Empfindungsmessung   zu  ver- 
werthende  Hülfsmittel  sich  darbietet.    Die  Bedenken,  die  in  dieser  Beziehimg 
früher  von  G.  E.  Müller'  gegen  die  Verwendung  des  Präcisionsmaßes  geltend 
gemacht  wurden,  haben  sich  experimentell  nicht  bestätigt. 

Wohl  aber  lassen  sich  gegen  die  der  Betrachtungsweise  Fechners  zu 
Grunde  liegende  Behandlung  der  Gleichheits fälle  gerechte  Bedenken  er- 
heben. Die  gleiche  Vertheilung  derselben  unter  r  und  /  wird  nämlich  nur  so 
lange  für  zulässig  gelten  können,  als  der  Reizunterschied  Z>  nur  sehr  wenig  von 
null  verschieden  ist.  Diese  Bedingung  ist  jedoch  im  allgemeinen  nicht  erfüllt 
Um  zu  einer  richtigeren  Verwerthung  der  ^-Fälle  zu  gelangen,  schlug  daher 
G.  E.  Müller  vor,  sie  nicht  gleichmäßig  zwischen  r  und  /  zu  halbiren. 
Vielmehr  denkt  er  sich  dieselben  um  den  vorhin  definirten  Gleichheitspunkt 
inmitten  der  Strecke   7  gleichmäßig  auf  beiden  Seiten  vertheilt    Unter  dieser 

T 
Voraussetzung  ist  Si  =z  S//  =      ^   welchen  Werth  Müller  mit  5  bezeichnet 

und  als  die  Unterschiedsschwelle  betrachtet.     Drückt  man  S  direct  in  //  und 
///  aus,  so  erhält  man  dann  die  Gleichung: 


'  Philos.  Stud.  Bd.  8,  1893,  S.  511  ff. 

^  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  33  ff. 
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Die  Auffassung  Müllers  führt  demnach  zu  einer  gesonderten  Behandlung  der 

Fälle  r,   /  und  ^,    und  sie  fuhrt   zu  Formeln  für  — ,    -   und  — ,   welche  an 

SteUe  des  Productes  hD  m  der  GAUSs'schen  Formel  (S.  483)  sogleich  die 
Producte  h  [D  —  S)  und  ^  (Z>  +  5)  enthalten ,  analog  den  obigen  Formeln 
I  imd  2.  MÜLLER  selbst  hat  übrigens  von  der  in  dieser  Ableitung  enthaltenen 
veränderten  Auffassung  des  Gebiets  der  ^-Fälle  nur  Gebrauch  gemacht,  um  der 
Verwendung  des  Präcisionsmaßes  h  als  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
zu  entgehen  und  statt  dessen  direct  die  der  Unterschiedsschwelle  analoge 
Größe  S  zu  benutzen '. 

Erst  JuL.  Merkel  suchte  die  verbesserte  Vertheilung  der  Gleichheitsfälle 
zu  verwerthen,  um  vor  allem  eine  richtigere  Bestimmung  des  Präcisionsmaßes, 
das  er  als  Maß  der  Unterschiedsempündlichkeit  festhält,  zu  gewinnen.  Auch 
bei  ihm  besteht  die  Vertheilung  darin,  dass  nicht  die  Summe  der  ^-Fälle, 
sondern  das  aus  dem  GAUSS^schen  Gesetz  sich  ergebende  Gebiet,  in  welchem 
jene  vorkommen,  halbirt  wird,  worauf  dann  die  der  Hälfte  dieses  Gebietes 
entsprechenden  ^-Fälle  den  richtigen  Fällen  zuzurechnen  sind.  Diese  Ver- 
theilung fällt  mit  der  FECHNER'schen  nur  dann  vollkommen  zusammen,  wenn 
2?  =  0  ist,  weil  nur  dann  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Gleichheitsiutheil 
richtig  oder  falsch  sei,  gleich  groß  ist.  Ist  dagegen  D  nicht  =  0,  so  wächst 
damit  auch  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Fall  g  einem  richtigen  Fall  näher 
als  einem  falschen  liege.     Demgemäß  benutzt  Merkel  die  oben  angegebenen 

FECHNER'schen  Umformungen  i)  und  2)  des  GAUSs'schen  Integrals  für  —  und 

^~ — -.   sucht  in  der  Fundamentaltabelle  (S.  484)  zuerst  den  Werth  //für  — , 

f  -4- p* 

dann  ///  für  -  und  nimmt  aus  beiden  Werthen  das  arithmetische  Mittel. 

Sucht  man  zu  dem  so  erhaltenen  Werthe  — ^~    das  zugehörige  Verhältniss 

—  auf,  so  ist  //  I j  =  r  —  r  =  g  d.  h.  gleich  der  Anzahl  der  Gleich- 
heitsfälle, die  zu  den  richtigen  hinzugezählt  werden  müssen.  Die  aus  den 
Formeln  i),  2)  und  4)  zu  berechnende  mittlere  Schwelle  5,  welche  von  Müller 
als  Unterschiedsschwelle  betrachtet  worden  ist,  erklärt  Merkel  für  hierzu  im- 
geeignet,  weil  sich  der  Werth  derselben  mit  JD  verändert.  Hiermit  stimmen 
auch  die  Ergebnisse  von  Kämpfe  überein,  der  die  relative  Zahl  der  ^-Fälle 
überhaupt  so  veränderlich  fand,  dass  an  eine  andere  Verwerthung  derselben 
als  an  eine  solche  durch  passende  Vertheilung  auf  die  r-  und  /-Fälle  nicht 
zu  denken  ist  Um  die  obere  und  untere  Schwelle  So  und  Su  zu  bestimmen, 
geht  daher  Merkel  auf  die  Vertheilung  der  positiven  und  negativen  Fehler 
zurück.  Wird  das  Intervall  der  ersteren  mit  C,  das  der  letzteren  mit  c  be- 
zeichnet, so  ist  dann  für  eine  Reizstärke  /': 

S  .  S 


*  G.  E.  MÜLLER,   Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,   S.  36  ff.     Pflügers  Archiv, 
Bd.  19,  1879,  S.  191.    Hierzu  Fechner,  Revision,  S.  S4  ff. 
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oder  annäherungsweise: 

\   <,  2 iS  ^   2 tS 

Die  mittlere  Schwelle  S  (in  Gleichung  4)  kann  hiemach  ntir  indirect  zur 
Prüfung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  dienen ,  indem  man  sie  nämlich  in 
die  Ausdrücke  5)  oder  5  a)  für  die  obere  xmd  untere  Schwelle  einfuhrt.  Auch 
gegen  diese  Schwellenbestimmung  gelten  jedoch  die  oben  hervorgehobenen 
Bedenken;  da  auch  sie  von  den  ^-Fällen  abhängt.  Es  bleibt  somit  nur 
das  Präcisionsmaß  A  in  der  ihm  schon  von  Fechner  zugeschriebenen  Be- 
deutimg einer  Größe,  die  der  absoluten  Unterschiedsempfindlichkeit  pro- 
portional ist.     Doch  muss   es,   um  die  richtige  Vertheilung  der  ^-FäUe   zur 

Geltung  zu  bringen,  nicht  aus  -^  ,   sondern  nach  Merkels  Vorgang    aus   der 

Gleichung  A  =  - — -^  berechnet  werden.      Für  den  besonderen    Fall    einer 

Co n stanz    der   relativen  Unterschiedsempfindlichkeit  muss   dann    schlieDlich 
die  Bedingung  erfüllt  sein: 


6)  /iy2  i[i  ±  D]  +  D""  =  const. , 

welche,  wenn  Z>  =  0  oder  im  Verhältniss  zu  /  sehr  klein  ist,  übergeht  in 

6  a)   //./==  const. 

Ihr  tritt  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  regelmäßige  Vertheilung  der  ^-Fälle 
zur  Bestimmung  der  Werthe  So  und  5«  sich  eignet,  noch  die  andere 

7)  — ;—  =  -. ^  =  const. 

zur  Seite.  Diese  Gleichungen  entsprechen  den  bei  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen für  den  gleichen  Fall  abgeleiteten  Bedingimgen  —  =  const.  und 
—  =  —  =  const. 

r  Tu 

Auch  die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  fordert  eine  sorg- 
faltige Elimination  der  von  der  Zeit-  und  eventuell  auch  von  der  Ratimlage 
abhängigen  constanten  Fehler,  indem  man  die  Versuche  bei  allen  möglichen 
Zeit-  und  Raumlagen  anstellt  und  aus  den  sämmtlichen  so  gewonnenen  Ej> 
gebnissen  das  Mittel  zieht.  Führt  man  z.  B.  die  Versuche  bei  einer  auf- 
steigenden Reihenfolge  /j,  /,,  i^ der  Reize  aus,  so  entsteht  ein  Zeit- 
fehler,  der  durch   eine  gleiche   Anzahl  unter   sonst  gleichen  Bedingungen  in 

der  umgekehrten  Reihenfolge   ausgeführter  Versuche /3,    /,,  /,    com- 

pensirt  werden  kann.  Lässt  man  femer  von  den  verglichenen  Reizen  /  und  /, 
den  ersten  /  auf  eine  Stelle  a,  den  zweiten  /,  auf  eine  Stelle  b  eines  Sinnes- 
organs^ z.  B.  der  Haut,  einwirken,  so  entsteht  ein  Fehler  der  Raumlage,  der 
durch  Versuche  mit  der  entgegengesetzten  Raumlage  ib  und  i^a  zu  eliminiren 
ist.  Kommen  verschiedene  Zeit-  und  Raumlagen  neben  einander  vor,  so 
müssen  alle  möglichen  Combinationen  derselben  in  verschiedenen  Versuchs- 
reihen durchgeführt  und  für  jede  vermittelst  der  Fundamentaltabelle  der  Werth 
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/  bestimmt  werden.     Erhält  man  z.  B.  für  4  Combinationen  die  Werthe   /,, 
^2>  ^3>  ^47  so  ergibt  sich  das  Präcisionsmaß  aus  der  Gleichung 


/i  +  ^2  H-  '3  +  U 


^hD\ 


Als  eine  Modification  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  ist 
die  von  Merkel  eingeführte  Methode  der  Gleichheits-  und  Ungleich- 
heitsfälle zu  betrachten.  Dieselbe  besteht  in  folgendem  Verfahren:  Nach- 
dem mittelst  der  Methode  der  Minimaländerungen  zwei  eben  merklich  ver- 
schiedene Reizstärken  /  und  i^  gefunden  sind,  lässt  man  dieselben  in  einer 
großen  Zahl  von  Versuchen  in  unregelmäßig  wechselnder  Reihenfolge  einwirken 
und  entscheidet  in  jedem  einzelnen  Fall,  ob  die  Reize  gleich  oder  ungleich 
erscheinen.  Auf  die  so  gewonnenen  Ungleichheitsfalle  («)  und  Gleichheits- 
falle [g)  lassen  sich  nun  die  nämlichen  Betrachtimgsweisen  anwenden  wie 
auf  die  r-,  /-  und  ^-Fälle  der  obigen  Methode,  indem  die  u-  als  entsprechend 
den  r-Fällen,  die  g-  als  entsprechend  den  /-  und  ^-Fällen  derselben  betrach- 
tet werden.     Für  den  Ebenmerklichkeitspunkt    besteht    dann   die  Bedingung 

u  =  g  ^=  — ,    Hiemach  geht  diese  Methode  unmittelbar  aus  der  obigen  her- 

vor,  wenn  der  Reizunterschied  D  so  groß  wird,  dass  die  /-Fälle  verschwinden. 
Sobald  aber  falsche  Ungleichheitsfalle  in  erheblicher  Zahl  auftreten,  wird  sie 
xmanwendbar  oder  führt  von  selbst  in  die  Methode  der  r-  und  /-Fälle  tiber^. 
Von  der  letzteren  unterscheidet  sie  sich  dadurch,  dass  sie  eine  exacte  Be- 
stimmung des  Ebenmerklichkeitspunktes  zulässt,  während  die  bei  jener 
ermittelte  Schwelle  dagegen  eine  solche  des  Gleichheitspunktes,  d.  h. 
desjenigen  Punktes,  bei  welchem  der  Unterschied  nicht  mehr  merklich  ist, 
ergibt.  Demgemäß  ergänzen  sich  beide  Methoden  in  dem  Sinne,  dass  die 
Schwelle  der  «-  und  ^-Methode  dem  entfernteren  Punkte  (/  >  r  oder  /  <  r) 
der  Minimaländerungen  (S.  476),  die  Schwelle  der  r-  und  /-Methode  dagegen 
dem  näheren  Punkte  (/  =  r)  derselben  annähernd  entsprechen  wird.  Eine 
Identität  dieser  Werthe  ist  jedoch  wegen  der  Verschiedenheit  des  Verfahrens 
in  beiden  Fällen  nicht  zu  erwarten;  auch  unterliegt  die  Möglichkeit  der 
Schwellenbestimmung  hier  stets  den  oben  (S.  486)  angeführten  Bedingungen 
in  Bezug  auf  die  Zahl  und  Vertheilung  der  ^-Fälle.  Für  die  Bestimmung 
und  Verwerthung  des  Präcisionsmaßes  h  gelten  in  beiden  Fällen  die  näm- 
lichen Regeln. 

Schließlich  lässt  sich  noch,  wie  Merkel  gezeigt  hat,  das  GAUSs'sche 
Fehlergesetz  auf  die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  anwenden, 
wodurch  eine  Combination  derselben  mit  der  Methode  der  r-  und  /-Fälle 
entsteht.  Sind  nämlich  Ro  und  Ru  die  zwei  in  einem  bestimmten  Abstand 
befindlichen  Reize,  zwischen  denen  ein  als  die  Empfindungsmitte  erscheinender 
Reiz  Rfn  gesucht  wird,  und  bezeichnet  man  die  bei  einem  willkürlich  zwischen 
Ru  und  Ro  gewählten  Reiz  Rp-^-D^  eintretenden  Schätzungen  mit  «,  o  und 
g^  wobei  u  eine  Schätzung  unter  der  Mitte,  o  eine  solche  über  derselben  und 
g  eine  Mittenschätzung  bezeichnet,  so  werden  die  Fälle  g  genau  so  wie  die  g 

'  Fechner,  Revision,  S.  130  ff.  Ueber  die  Berechnung  der  Größe  der  constanten 
Fehler  vgl.  Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  7,  1892,  S.  603  ff. 

^  Merkel,  Philos.  Sind.  Bd.  4,  1888,  S.  258.  Bd.  7,  1892,  S.  606  ff. 
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bei  der  r-  und  /-Methode  zu  betrachten  sein,  während,  wenn  z.  B.  Hu  -+-  -D^ 
unter  der  Mitte  ist,  die  u-  analog  den  r-,  die  o^  analog  den  /-Fällen  be- 
handelt werden  können.  Damit  wird  die  GAUSs^sche  Formel  und  die  ihr 
entsprechende  Fundament^ltabelle  auf  dieselben  anwendbar.  Man  hat  dabei 
nur   nöthig,   bei   zwei  Reizunterschieden  Ru  +  D^  und  Ru  +  I^^  Versuche 

auszuführen,  zu  den  in  jeder  Versuchsreihe  gewonnenen  —  und das  zu- 

gehörige  /  in  der  Fundamentaltabelle  aufzusuchen  und  daraus  das  Mittel  zu 
nehmen.  Bezeichnen  wir  dieses  Mittel  für  den  Reizunterschied  Z>,  mit  /, , 
für  Z>2  mit  /,,  so  ist  dann,  falls  das  Fräcisionsmaß  //  in  beiden  Reihen  an- 
nähernd constant  geblieben  ist, 


Rm  ==  Ru  + 


/,  — /x 


Die  Anwendung  dieses  Verfahrens  bietet  den  großen  Vortheil,  dass  sie 
streng  genommen  schon  bei  der  Anwendung  von  nur  zwei  Reizunterschieden 
Z>i  und  Z>2  die  Auffindung  des  der  Empfindungsmitte  entsprechenden  Reizes 
gestattet,  wodurch  sie  zugleich  wegen  der  größeren  Zahl  auf  diese  Reizunter- 
schiede fallender  Einzel  versuche  eine  vollkommenere  Fehlerelimination  möglich 
macht  Immerhin  ist,  da  bei  der  Anwendung  nur  weniger  Intervalle  leicht 
eine  Gewöhnung  an  dieselben  und  durch  diese  eine  Festsetzung  des  Urtheils 
eintreten  kann,  die  Anwendung  zahlreicher  D  und  demnach  die  Combinadon 
mit  dem  Verfahren  der  unregelmäßigen  Variation  des  mittleren  Reizes  räthlich\ 

Unter  den  erörterten  vier  Fundamen talmethoden  ist  die  Methode  der 
Minimal änderungen  darin  allen  anderen  überlegen,  dass  sie  erstens  in 
einer  verhältnissmäßig  kleinen  Zahl  von  Versuchen  brauchbare  Ergebnisse 
liefert,  und  dass  zweitens  die  bei  ihr  gewonnenen  Unterschiedsschwellen  hin- 
sichtlich ihrer  Deutung  keinen  andern  Zweifeln  als  eben  denjenigen  ausgesetzt 
sind,  die  über  den  Begriff  der  Unterschiedsschwelle  überhaupt  bestehen  können. 
Dazu  kommt,  dass  immerhin  auch  bei  ihr  die  Häufung  einer  größeren  Zahl 
von  Beobachtungen  und  die  an  diese  geknüpfte  Fehlerbetrachtung  möglich 
bleibt,  so  dass  sie  in  dieser  Beziehung  den  sogenannten  Fehlermethoden  nicht 
nachzustehen  braucht.  Für  alle  in  das  Gebiet  der  eigentlichen  Empfindungs- 
schätzungen fallenden  Probleme  ist  daher  diese  Methode  unbedingt  vor  jeder 
andern  zu  bevorzugen.  Die  Methode  der  r-  und  /-Fälle  ist  weit  mehr 
durch  die  sich  an  die  Fehlervorgänge  anschließenden,  die  Natur  der  Auf- 
merksamkeit und  ihre  Störungen  betreffenden  Fragen  als  wegen  ihres  unmittel- 
baren Ertrags  für  die  psychologischen  Maßbestimmungen  von  Interesse.  In 
letzterer  Beziehung  leidet  sie  namentlich  an  dem  Nachtheil,  dass  die  Bestim- 
mung der  Unterschiedsschwelle  erst  auf  Grund  einer  complicirten  und  in  ihrer 
Deutung  nicht  ganz  ein wands freien  Rechnung  möglich  ist.  Dazu  kommt,  dass 
diese  Methode,  um  den  Anforderungen  der  in  ihr  zur  Anwendimg  kommenden 
Principien  der  Wahrscheinlichkeitstheorie  zu  genügen,  eine  sehr  große  Zahl 
von  Beobachtungen  verlangt,  wobei  wieder  wegen  der  dadurch  nöthig  werden- 
den Vertheilung  der  Beobachtungen  über  eine  lange  Zeit  die  psychologischen 
Bedingungen  der  Untersuchung  mehr  oder  minder  erhebliche  Veränderungen 

^  Merkel,  Thilos.  Stud.  Bd.  7,  1892,  S.  613  ff.  Bd.  8,  1893,  S.  120. 
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erfahren  können.  Fehlerfreie  Versuche  nach  der  r-  und  /-Methode  auszu- 
führen ist  daher  außerordentlich  schwierig,  und  es  ist  deshalb  zu  bedauern, 
dass  sich  gerade  die  r-  und  /-Methode  vielfach  einer  gewissen  Bevorzugung 
erfreut  hat,  während  man  doch  meist  nicht  gleichzeitig  darauf  bedacht  ge- 
wesen ist,  durch  eine  hinreichende  Zahl  von  Versuchen  den  Forderungen 
der  Methode  zu  genügen.  Viele  nach  ihr  ausgeführte  Versuche  sind  leider 
in  Folge  dessen  unbrauchbar.  Aehnliche  Anforderungen  wie  die  r-  imd 
/-Methode  stellt  die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Ihre  Anwendung 
ist  zudem  insofern  eine  beschränkte,  als  bei  ihr  gefordert  ist,  eine  Empfindung 
durch  stetige  Abstufung  des  zugehörigen  Reizes  einer  andern  gleich  zu  machen, 
was  nur  dann  einigermaßen  einwurfsfrei  ausführbar  ist,  wenn  erstens  die  Reize 
eine  hinreichend  stetige  Abstufung  zulassen,  und  wenn  zweitens  die  Bedingung, 
dass  der  Beobachter  selbst  die  Abstufung  des  Reizes  vornehme,  dass  also 
Beobachter  und  Experimentator  dieselbe  Person  seien,  leicht  sich  erfüllen  lässt. 
Aus  diesem  Gnmde  ist  denn  auch  die  Methode  der  mittleren  Fehler  bis  jetzt 
allein  beim  Gesichtssinn,  bei  dem  in  dieser  Beziehung  die  Verhältnisse  am 
günstigsten  sind,  zur  Anwendung  gelangt.  Die  Methode  der  mittleren 
Abstufungen  endlich  bildet  eine  wichtige  Ergänzung  der  übrigen  Methoden, 
weil  bei  ihr  allein  eine  einwurfsfreie  Vergleichung  größerer,  nicht  bloß  eben 
merklicher  oder  untermerklicher  Reizintervalle  stattfindet.  Auch  bietet  sie 
unter  Zuhülfenahme  der  von  Merkel  eingeführten  Uebertragimg  der  Principien 
der  r-  imd /-Methode  die  Möglichkeit  einer  ebenso  sicheren  Fehlerelimination 
wie  die  letztere. 

Bei  der  Beurtheilung  des  Werthes  einer  psychophysischen  Maßmethode 
ist  schließlich  der  Einfluss,  den  der  subjective  Zustand  der  Erwartung  bei 
ihr  ausüben  kann,  von  Bedeutung,  da  eine  sichere  Elimination  der  durch 
diesen  Einfluss  herbeigeführten  Fehler  schwierig  sein  kann.  Weiß  z.  B.  ein 
Beobachter,  dass  von  zwei  Reizen  a  und  b  der  eine  h  der  stärkere  ist,  so  ist 
er  möglicherweise  geneigt,  ihn  auch  dann  als  den  stärkeren  aufzufassen,  wenn 
nach  der  unmittelbaren,  nicht  durch  das  Urtheil  beeinflussten  Empfindimg 
dies  nicht  geschehen  würde.  Dieser  Fehler  kann  compensirt  werden,  wenn  in 
zusammengehörigen  Versuchsreihen  Erwartungseinflüsse  von  entgegengesetzter 
Richtung  auftreten,  wo  er  in  die  zu  eliminirenden  Fehler  der  Zeitlage  eingehen 
wird.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  gelingt  es  gleichwohl  bei  großer  Uebung 
dem  Beobachter,  seine  Aufmerksamkeit  ganz  auf  die  zu  vergleichenden  Em- 
pfindungen zu  richten  und  dadurch  dem  Einfluss  der  Erwartung  zu  entgehen ; 
eine  objective  Elimination  des  letzteren  ist  aber  dann  unausführbar.  Nach 
diesen  Gesichtspunkten  sind  namentlich  die  Unterschiede  des  wissentlichen 
und  des  unwissentlichen  Verfahrens  bei  den  einzelnen  Methoden  zu  be- 
lu-theilen.  Eine  Vergleichung  der  Fundamentalmethoden  lässt  dieselben  in 
dieser  Beziehung  in  zwei  Gruppen  zerfallen:  i)  in  solche,  bei  denen  ein 
völlig  unwissentliches  Verfahren  ausgeschlossen,  daflir  aber  eine  Compensation 
der  Erwartungseinflüsse  möglich  ist:  Methode  der  Minimaländerungen  und  der 
mittleren  Fehler,  2)  in  solche,  bei  denen  sowohl  ein  wissentliches  wie  ein 
unwissentliches  Verfahren  möglich,  imd  wo  daher  das  letztere  zu  bevorzugen 
ist,  um  so  mehr  da  hier  in  vielen  Fällen  keine  objective  Elimination  des  Er- 
wartungsfehlers stattfinden  kann :  Methode  der  r-  imd  /-Fälle.  Die  Methode 
der  mittleren  Abstufungen  fällt,  je  nachdem  bei  ihr  die  mittlere  Empfindung 
durch  stetige  Reizabstufung  gefunden  oder  aus  der  Beurtheilung  einer  um  die 
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Mitte  vertheilten  Reihe  von  Empfindungen  nach  der  r-  tind  /-Methode   be- 
rechnet wird,  unter  die  erste  oder  zweite  dieser  Gruppen.     Ebenso  geht  die 
Minimahnethode  selbstverständlich  in  die  zweite  Gruppe   über,  wenn   in   der 
oben  (S.  478)   erwähnten  Weise  das  Abzählungsverfahren  bei  ihr   angewandt 
wird.    Bei  der  Methode  der  Minimaländerungen  besteht,  wenn  der  Vergleichs- 
reiz r'  gegen  den  Normalreiz  r  verstärkt  wird,  ein  Erwartungsfehler  von  ne- 
gativer Größe,   d.  h.  der  Unterschied  r'  —  r,   bei  welchem  r'  >  r  erscheint, 
ist  zu  klein;  geht  man  nun  umgekehrt  zu  dem  Punkt  zurück,  wo  r'  =z  r  er- 
scheint,   so   entsteht   ein  umgekehrter,  positiver  Fehler,    d.  h.   die    Differenz 
r'  —  r  ist  für  diesen  Punkt  wegen   der  vorauseilenden  Erwartung   zu    groD. 
Beide  Fehler  können  sich  ausgleichen,  wenn  man  sich  bemüht,  die  Abstufun- 
gen immer  möglichst  gleichförmig  vorzunehmen.     Aehnlich  verhält  es  sich  bei 
der  Methode  der  mittleren  Fehler,  vorausgesetzt  dass  man  den  Gleichheitspunkt 
durch  allmähliche  Abstufung  von  entgegengesetzten  Richtungen  her  aufsucht. 
Die  Methode   der  mittleren  Abstufungen   unterliegt,  wenn  der  mittlere  Reiz 
durch  minimale  Aenderungen  bestimmt  wird,  den  nämlichen  Erwartungsfehlem ; 
und  da  bei   ihr  die  einzelne  Schätzung  eines  größeren  Empfindimgsintervalls 
imsicher,  also  auch  von  Fehlereinflüssen  abhängiger  ist,  so  kann  man  nament- 
lich bei   ihr,  je   nachdem  die  Reizunterschiede  langsamer  oder  schneller  ab- 
gestuft werden,   sehr  abweichende   Resultate    erhalten*.     Am   meisten    fallen 
aber  die  Unterschiede   des  wissentlichen  und  unwissentlichen  Verfahrens    bei 
der  Methode  der  r-  und  /-Fälle  ins  Gewicht.     Hier  ist  in  den   bisherigen 
Versuchen   das  wissentliche  Verfahren  nicht  selten  deshalb  bevorzugt  worden, 
weil  es  dem  Beobachter  möglich  macht,   die  Versuche  an  sich  selbst  auszu- 
führen,  indem  er  willkürlich  die  Reize  /  und  /,  wechseln   lässt  und    selbst 
entscheidet,  ob  /  >  /, ,  / ,  >  /  oder  /  =  / j  erscheint,  daher  denn  auch  Fechner 
allgemein   das   wissentliche  Verfahren  vorzog.     Aber  dieser  Vorzug  gilt  doch 
nur  so  lange,  als  andere  Beobachter  von  zureichender  Uebung  nicht  zu  Gebote 
stehen.     Ist  dies   der  Fall,  so  ist  dagegen  das  unwissentliche  Verfahren  ent- 
schieden das  bessere,  wie  Kämpfe  experimentell  durch  die  Vergleichung  bei- 
der Verfahren  bestätigt  fand.    Dabei  fordert  freilich  das  vollständig  unwissent- 
liche Verfahren,    dass  der  Beobachter  bei  jedem  einzelnen  Versuch  nicht  nur 
darüber   ungewiss  ist,   in  welcher  Reihenfolge  die  Reize  einwirken,    sondern 
auch  ob  beide   objectiv  von   einander  verschieden    sind.      Die   zwei   Reize    i 
und  /,  müssen  daher  in  den  Einzelversuchen  unregelmäßig  in  den  vier  Com- 
binationen  //,   /j/'i,   ii^   und  i^i  mit   einander   wechseln,    worauf  dann    die 
Fälle  //,  und  i^i^   in  denen  D  =  i^ — /  ist,   der  Rechnung  zu  Grunde    zu 
legen  sind;   doch  können  außerdem  die  Fälle  //  und  /,/i,  in  denen  />  =  0 
ist,  gesondert  untersucht  werden^.    Von  diesem  völlig  unwissentlichen  ist  das 
zuweilen   ebenfalls  angewandte   halb  wissentliche  Verfahren   wesentlich  ver- 
schieden, bei  welchem  der  Beobachter  zwar  den  Unterschied  der  Reize,  nicht 
aber   die  Reihenfolge   kennt,   in   der  sie   einwirken.     Dieses    halbwissentliche 
Verfahren  bringt  die  Aufmerksamkeit  unter  besonders  ungünstige  Bedingungen, 


^  F.  Angell,  Philos.  Stud.  Bd.  7,  1892,  S.  443  ff. 

^  ViERORDT,  dem  das  Verdienst  der  ersten  Anwendung  solcher  objectiver  Gleich- 
heitsfälle zukommt,  hat  für  sie  den  Namen  »Vexirversuche«  gewählt,  ein  Aasdmck,  der 
wohl  besser  durch  Nullversuche  ersetzt  wird,  weil  er  die  Vorstellung  einer  absicht- 
lichen Täuschung  des  Beobachters  erweckt. 
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da  es  eine  unwillkürliche  Tendenz  zur  Unterdrückung  der  ^-Schätzungen  mit 
sich  führt;  es  hat  sich  daher  von  allen  Verfahren  als  das  ungünstigste  erwiesen'. 


2.  Die  Gesetze  der  Intensitätsschätzung. 

a.   Das  WEBER'sche  Gesetz. 

Ernst  Heinrich  Weber  fand  zuerst  für  verschiedene  Sinnesgebiete 
die  gesetzmäßige  Beziehung,  dass  der  Zuwachs  des  Reizes,  der  eine  eben 
merkliche  Aenderung  der  Empfindung  hervorbringen  soll,  zu  der  Reizgröße, 
zu  der  er  hinzukommt,  immer  im  selben  Verhältnisse  stehen  muss.  Hat 
man  z.  B.  zu  einem  Gewichte  i  ein  Gewicht  ^jto  zuzulegen,  damit  der 
Druckunterschied  merklich  werde,  so  muss  ein  Gewicht  2  um  ''/xo,  ein 
Gewicht  3  um  ^/xo  wachsen,  wenn  wieder  eine  minimale  Aenderung  der 
Empfindung  bemerkt  werden  soll.  Die  genauere  Anwendung  der  psy- 
chischen Maßmethoden  hat  diese  Beziehung  nicht  bloß  durch  die  aus  dem 
WEBER^schen  Verfahren  hervorgegangene  Methode  der  Minimaländerungen 
bestätigt,  sondern  auch  die  beiden  Fehlermethoden  haben  im  allgemeinen 
zu  entsprechenden  Ergebnissen  gefuhrt.  Bei  der  Methode  der  mittleren 
Fehler  ergibt  sich  so,  dass  der  mittlere  variable  Fehler,  der  begangen 
wird,  wenn  man  einen  variirbaren  Reiz  nach  der  Empfindung  einem  andern 
constant  erhaltenen  gleich  zu  machen  sucht,  stets  den  nämlichen  Bruch- 
theil  des  Reizes  ausmacht.  Es  werde  z.  B.,  wenn  einem  Gewicht  von  der 
Größe  I  ein  anderes  gleich  gemacht  werden  soll,  ein  durchschnittlicher 
variabler  Fehler  von  Yio  begangen,  so  beträgt  dieser  Fehler  ''/lo,  wenn 
das  Gewicht  =  2  ist,  ^/lo,  wenn  es  =  3  ist,  u.  s.  f.  Bei  der  Methode  der 
richtigen  und  falschen  Fälle  findet  sich,  dass,  wenn  nach  Elimination  der 
Miteinfliüsse  und  nach  geeigneter  Vertheilung  der  Gleichheitsurtheile  bei 

der  Vergleichung  zweier  wenig  verschiedener  Reize  das  Verhältniss  —  der 

richtigen  Entscheidungen  zur  Gesammtzahl  der  Fälle  constant  bleiben  soll, 
die  beiden  verglichenen  Reize  stets  dasselbe  Verhältniss  zu  einander  be- 
halten müssen.    Angenommen,  ein  Druck  i  verglichen  mit  einem  Druck 

1  +  7»o  gebe  ein  bestimmtes  Verhältniss  — ,   so  muss  der  Druck  2  mit 

2  +  ''/xo,  3  mit  3  +  ^/xo  verglichen  werden,  damit  dasselbe  Verhältniss 
—  erhalten  bleibe. 

n 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  es  sich  bei  diesen  Ergebnissen  nur  um 
verschiedene  Ausdrücke  für  ein  und  dasselbe  Gesetz  handelt.  Ein 
Unterschied  je  zweier  Empfindungen   wird   als' gleich  merklich 


'  Kämpfe,  Philos.  Stud.  Bd.  8,  1893,  S.  511  ff. 
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geschätzt,  wenn  das  Verhältniss  der  Reize  das  gleiche  ist. 
Oder:  Soll  in  unserer  Auffassung  die  Merklichkeit  der  Empfin- 
dung um  gleiche  absolute  Größen  zunehmen,  so  muss  der  rela- 
tive Reizzuwachs  constant  bleiben.  Diesem  letzteren  Satz  lässt  sich 
endlich  auch  die  folgende  Form  geben:  Die  Stärke  des  Reizes  muss 
in  einem  geometrischen  Verhältnisse  ansteigen,  wenn  der  Merk- 
lichkeitsgrad  der  Empfindung  in  einem  arithmetischen  zuneh- 
men soll.  Dieses  Gesetz  ist  von  Fechner  als  das  WEBER^sche  Ge- 
setz bezeichnet  worden*. 

Nun  können  sich  selbstverständlich  die  Resultate  unserer  wirklichen 
Empfindungsschätzung  einer  solchen  exacten  Gesetzmäßigkeit  immer  nur 
mehr  oder  weniger  annähern,  da  unser  Urtheil  von  einer  Beobachtung 
zur  andern  in  Folge  mannigfaltiger  unbestimmbarer  Einflüsse  schwanken 
kann.  Nimmt  man  jedoch  darauf  Bedacht,  mittelst  der  oben  erörterten 
Methoden  die  Fehlerquellen  möglichst  zu  eliminiren,  so  findet  sich  das 
WEBER'sche  Gesetz  in  allen  den  Sinnesgebieten,  bei  denen  überhaupt 
eine  hinreichend  sichere  Abstufung  der  Reize  möglich  ist,  innerhalb 
gewisser  Grenzen  der  Reizstärke  mit  einer  so  großen  Annäherung  be- 
stätigt, dass  man  es  wohl  als  den  thatsächlichen  Ausdruck  einer  hier 
obwaltenden  durchgängigen  Gesetzmäßigkeit  betrachten,  und  die  statt- 
findenden Abweichungen  auf  die  Beimengung  weiterer,  wahrscheinlich 
meist  physiologischer  Bedingungen  beziehen  darf,  die  zugleich  einen  je 
nach  dem  Sinnesgebiet  ziemlich  variablen  Charakter  besitzen.  Diese 
abändernden  Bedingungen  lassen  sich  im  wesentlichen  auf  vier  zurück- 
führen: i)  auf  die  Verhältnisse  der  zeitlichen  und  räumlichen  Einwirkung 
der  Reize,  2)  auf  die  Eigenthümlichkeiten  der  physiologischen  Structur 
und  Function  der  Sinnesorgane,  3)  auf  Abweichungen,  die  jenseits  ge- 
wisser unterer  und  oberer  Grenzwerthe  der  Reize,  wie  man  vermuthen 
darf  wiederum  in  Folge  physiologischer  Eigenschaften  der  Sinneselemente, 
eintreten,  und  endlich  4)  auf  Unterschiede,  die  durch  die  Methode 
der  Untersuchung  hergeführt  werden,  indem  die  Erfahrung  zeigt,  dass 
unter  den  vier  psychischen  Maßmethoden  die  Minimalmethoden 
(Minimaländerungen,  mittlere  Fehler,  r-  und  /-Fälle)  das  WEBER'sche 
Gesetz  schärfer  und  ausnahmsloser  zum  Ausdruck  bringen  als  die  In- 
tervallmethode (die  Methode  der  mittleren  Abstufungen),  bei  der 
größere  Empfindungswerthe  gegen  einander  abgeschätzt  werden.  (Vgl. 
oben  S.  ^2.) 

Unter  diesen  vier  Punkten  gehört  der  erste,  die  zeitliche  und  räum- 


^  Fechner,   Abhandlungen   der  kgl.  sächs.  Gesellschaft   der  Wissensch.  zu  Leipzig. 
Math.-phys.  Cl.  Bd.  4,  1859,  S.  455. 
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liehe  Einwirkung,  im  Grunde  noch  zu  den  methodischen  Vorbedingungen 
der  Untersuchung.  Denn  es  ist  an  und  für  sich  klar,  dass  eine  Empfindung 
eine  hinreichende  Zeit  auf  das  Bewusstsein  einwirken  muss,  wenn  eine 
deutliche  Auffassung  und  Vergleichung  derselben  mit  einer  andern  Em- 
pfindung möglich  sein  soll.  Es  ist  aber  anderseits  auch  begreiflich,  dass, 
wenn  die  Zeit  der  Einwirkung  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  Ver- 
änderungen der  Reizbarkeit  und  der  Aufmerksamkeit  eintreten  können, 
welche  die  Schätzung  unsicher  machen.  Darum  darf  als  Regel  gelten, 
dass  zur  Prüfung  der  stattfindenden  Gesetzmäßigkeiten  überhaupt  ein  be- 
stimmtes, durch  die  Versuche  jedesmal  erst  zu  ermittelndes  und  im  all- 
gemeinen für  die  verschiedenen  Sinnesgebiete  abweichendes  Optimum 
der  Reizdauer  gewählt  wird,  welches  dann  für  eine  und  dieselbe  Gattung 
von  Versuchen  genau  festgehalten  werden  muss.  Das  nämliche  gilt  bei 
denjenigen  Sinnesgebieten,  bei  denen  der  Reiz  eine  bestimmte  räumliche 
Größe  besitzt,  also  bei  Tast-,  Gesichts-  und  Geschmackssinn,  mutatis 
mutandis  auch  für  diese  räumliche  Ausdehnung  des  Reizes. 

Sehr  groß  sind  zweitens  die  Unterschiede,  welche  die  einzelnen 
Sinne  bieten.  Insoweit  diese  Unterschiede  in  abweichenden  Werthen  der 
Reizschwelle  und  der  Unterschiedsschwelle  ihren  Ausdruck  finden,  werden 
sie  uns  unten  (Nr.  3)  näher  beschäftigen.  In  Bezug  auf  die  allgemeine 
Geltung  des  WEBER'schen  Gesetzes  ist  aber  hervorzuheben,  dass  sich  in 
dieser  Beziehung  die  einzelnen  Sinne  in  eine  Reihe  ordnen  lassen.  Diese 
beginnt  mit  dem  Gehörssinn,  der  bei  geeigneter  Wahl  der  Schalleindrücke 
das  Gesetz  im  weitesten  Umfange  bewährt.  Dann  folgt  der  Gesichts- 
und Tastsinn,  fiir  die  es  innerhalb  eines  etwas  beschränkteren  Reizgebietes 
hinreichend  genau  zutrifft,  aber  von  da  aus  nach  oben  und  unten  größere 
Abweichungen  erfahrt.  Endlich  einer  dritten  Stufe  gehören  die  Temperatur-, 
die  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen  an,  die  sich  überhaupt  der 
Nachweisung  einer  sicheren  Gesetzmäßigkeit  entziehen.  Da  im  letzteren 
Fall  ohne  Frage  die  Unmöglichkeit  einer  genauen  physiologischen  Ein- 
wirkung und  Begrenzung  der  Reize  wesentlich  in  Betracht  kommt,  und 
da  auch  auf  der  zweiten  Stufe  diese  physiologischen  Bedingungen  schwerer 
constant  zu  erhalten  sind,  so  darf  man  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
dieses  verschiedene  Verhalten  auf  die  besonderen  physiologischen  Neben- 
bedingungen der  Reizung  zurückführen,  die  den  Einfluss  des  WEBER'schen 
Gesetzes  durchkreuzen. 

Mit  diesem  abweichenden  Verhalten  der  Sinnesgebiete  h^gt  das 
dritte  der  oben  erwähnten  Moment^,  die  Abweichung  vmterhalb  einer 
gewissen  unteren  und  oberhalb  einer  oberen  Reizgrenze,  offenbar  nahe 
zusammen.  Denn  diese  »unteren  und  oberen  Abweichungen«  sind  wieder 
in  den  einzelnen  Sinnesgebieten  von  sehr  verschiedener  Größe,  und  zwar 


^q6  Intensität  der  Empfmdong. 

sind  sie  da,  wo  das  Gesetz  überhaupt  weniger  exact  zutrifft,  also  bei  den 
Tast-,  Bewegung^-  und  Lichtempfindungen,  größer  als  bei  den  Schall- 
empfindungen. Uebrigens  sind  die  Abweichungen  stets  von  gleicher  Art 
sie  bestehen  nämlich  darin,  dass  mit  der  Annäherung  sowohl  an  die  Reiz- 
schwelle wie  an  die  Reizhöhe  die  Unterschiedsschwelle  größer,  also  die 
Unterschiedsempfindlichkeit  kleiner  wird,  als  sie  nach  dem  WEBER'schen 
Gesetze  sein  sollte. 

Durchaus  anderer  Art  ist  schließlich  die  vierte  Classe  von  Ab- 
weichungen, die  darin  besteht,  dass  die  Methoden,  die  sich  minimaler 
Reizunterschiede  bedienen,  wesentlich  andere  Resultate  ergeben  als  die  mit 
größeren  Unterschieden  operirende  der  mittleren  Abstufungen.  Bestünde 
die  Abweichung  in  diesem  Falle  bloß  darin,  dass  sich  die  Ergebnisse  der 
letzteren  mehr  von  dem  WEBER'schen  Gesetz  entfernten  als  die  der  übrigen, 
so  würde  es  nahe  liegen,  dies  auf  Fehlerquellen  zurückzufuhren,  die  der 
Intervallmethode  anhaften.  Dies  trifft  aber  nicht  oder  in  der  Regel  nur 
dann  zu,  wenn  sich  die  Intervalle  den  Unterschiedsschwellen  der  Minimal- 
methoden  nähern.  Andernfalls  dagegen  ordnen  sich  die  hier  gewonnenen 
Resultate  einer  eigenen,  und  zwar  einer  noch  einfacheren  und  im  allge- 
meinen hinreichend  stark  abweichenden  Gesetzmäßigkeit  unter,  um  den  Ge- 
danken an  bloß  zufallige  Differenzen  auszuschließen.  Die  Abstufungen  der 
Empfindungen  erfolgen  nämlich  derart,  dass  die  Reizstärken,  die  in  unserer 
Schätzung  der  Empfindungen  gleichen  Empfindungsunterschieden  ent- 
sprechen, eine  Reihe  mit  gleichen  arithmetischen  Unterschieden 
der  Reizwerthe  bilden.  Indem  somit  diese  Abweichungen  einer  eige- 
nen einfachen  Gesetzmäßigkeit,  die  wir  nach  ihrem  Entdecker  als  das 
RlERKEL^sche  Gesetz  bezeichnen  wollen,  folgen,  fordert  aber  dieses,  im 
Hinblick  auf  seine  theoretische  Bedeutung  für  die  Frage  der  Intensitäts- 
schätzung überhaupt,  eine  besondere  Betrachtung.     (Siehe  unten  c.) 

b.   Mathematische  Formulirung  des  WEBER'schen  Gesetzes. 

Indem  GUSTAV  Theodor  Fechner  das  von  Weber  gefundene  Ge- 
setz als  ein  allgemeingültiges  darzuthun  bemüht  war,  suchte  er  demselben 
zugleich  einen  exacten  mathematischen  Ausdruck  zu  geben.  Die  so  aus 
der  oben  gegebenen  einfachsten  Form  des  WEBER'schen  Gesetzes  ge- 
wonnene mathematische  Formulirung  desselben  nannte  er  das  psycho- 
physische  Grundgesetz.  Da  diese  Ableitung  Fechners  der  erste, 
auf  experimenteller  Grundlage  unternommene  Versuch  einer  exacten  Ge- 
setzesformulirung  auf  psychologischem  Gebiete  überhaupt  war,  so  mag  die 
Ableitung  dieses  FECHNER'schen  Gesetzes  hier  eine  Stelle  finden,  obgleich, 
wie  kaum  bemerkt  zu  werden  braucht,  die  Uebertragung  des  Weber- 
schen  Gesetzes  in  eine  mathematische  Form  eine  praktische  Bedeutung, 


Die  Gesetze  der  Intensitätsschätzung. 


497 


etwa  die  einer  eventuell  auszuführenden  Berechnung  der  zu  einem  ge- 
gebenen Reize  gehörenden  Empfindungsstärken,  nicht  besitzt,  und  schon 
um  deswillen  nicht  besitzen  kann,  weil  wir,  wie  wiederholt  bemerkt  wurde, 
die  Empfindungen  selbst  direct,  d.  h.  unabhängig  von  den  Vorgängen 
der  Vergleichung  und  Beurtheilung,  überhaupt  nicht  zu  messen  im  stände 
sind.  Wir  wollen  aber  zum  Zweck'  dieser  Ableitung  zunächst  nicht  den  von 
Fechner  gewählten,  sondern  einen  etwas  einfacheren  Weg  einschlagen, 
und  überdies,  um  von  vornherein  kein  Missverständniss  über  die  in  Be- 
ziehung gesetzten  Größen  aufkommen  zu  lassen,  nicht  von  Empfindungs- 
stärken, wie  Fechner,  sondern,  wie  schon  oben,  von  Merklichkeits- 
graden  der  Empfindung  reden,  da  eben  nur  diese  unserer  directen 
Messung  zugänglich  sind. 

Nun  sagt  das  WEBER'sche  Gesetz  aus,  dass  gleichen  relativen  Unter- 
schieden der  Reizstärke  gleiche  Merklichkeitsgrade  der  Empfindung  ent- 
sprechen. Bezeichnen  wir  demnach  den  Zuwachs,  der  zu  einer  Sinnes- 
erregung R  hinzukommen  muss,  um  eine  gleich  merkliche  Aenderung  der 
Empfindung  zu  bewirken,  mit  J  R^  und  den  entsprechenden  Merklichkeits- 
grad  der  Empfindung  mit  ^,  so  ist 

1 


k=  C 


R 


worin  C  eine  constante  Größe  bedeutet.  Denken  wir  uns  hiernach,  um 
diese  Beziehung  geometrisch  zu  veranschaulichen,  die  verschiedenen  Merk- 
lichkeitsgrade von  der  Größe  k 
auf  eine  Abscissenlinie  aufge- 
tragen, und  auf  dieser  senkrechte 
Ordinaten  errichtet,  deren  Größen 
den  zugehörigen  Erregungsstärken 
proportional  sind,  so  wird  eine 
der  Erregung  R  entsprechende 
Empfindung  E  ihrem  gesammten 
Merklichkeitswerthe  nach  als  be- 
stehend aus  einer  Anzahl  ;/  jener 
Merklichkeitsgrade  von  der  Größe 

k  =  —  betrachtet  werden  können 

n 

(Fig.  143).  Bezeichnen  wir  die  der 
Reizschwelle  oder  dem  Werthe 
£"  =  0  entsprechende  Reizordinate 


Fig.  143.     Logarithmische  Linie. 


mit  a^  die  darauf  folgenden  successiv  den  Abscissenwerthen  k^  2^,  3^  . . . 
entsprechenden  mit  b^  c^  d . ,  ,^  so  sagt  nun  das  WEBER'sche  Gesetz,  dass 
gleichen  Zuwüchsen  k  immer  dasselbe  Verhältniss  der  Ordinaten,  zwischen 

WüNDT,  Grundzüge.  I.  5.  Aufl.  ^2 
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denen  jeder  Theil  k  eingeschlossen  ist,  entspreche.  Es  ist  demnach 
—  =  y  =  —  .  .  .  ein  constantes  Verhältniss,  und  die  auf  einander  folgenden 
Ordinaten  bilden  folgende  Reihe: 

worin  a  die  Ordinate  für  den  Abscissenwerth  0  und    dieselbe  für 

ö«— X 

den  Abscissenwerth  nk=^E  ist,  zu  welcher  R  als  Ordinate  gehört.    Führt 

man   in  den  Werth  — - —  der  Ordinate  R  für  n  den  Werth   ^   ein,    so 

ergibt  sich  als  allgemeine  Beziehung  zwischen  den  Abscissen  und  Ordinaten 
der  Curve  die  Gleichung 

Ä  =  ..(!)# 

oder,  wenn  man  die  Reizschwelle  a  =  i  setzt, 

R^  =  ^, 


und  hieraus: 


log  nat  b 


Da  die  Größe  b.  ebenso  wie  a.  constant  ist,  so  lässt  sich  ~ —^  =  C 

'  '  '  log  nat  b 

setzen,  wo  C'eine  Constante  bedeutet,  und  demnach  dem  Gesetze  schließlich 
die  Form  geben: 

E  =  C  log  nat  R , 

oder  in  Worten:  die  Merklichkeit  einer  Empfindung  wächst 
proportional  dem  Logarithmus  des  äußeren  Reizes.  Hierbei  ist 
zu  beachten,  dass  der  Einfachheit  wegen  als  Einheit  des  Reizes  die  Größe 
der  Reizschwelle  angenommen  wurde;  für  i?  =  i  wird  daher  ^  =  0, 
d.  h.  die  Empfindung  erreicht  ihren  Grenzwerth  zwischen  dem  Ueber- 
und  Untermerklichen.  Wird  R  kleiner  als  i,  so  wird  E  negativ,  da  die 
Logarithmen  von  Bruchzahlen  negative  Werthe  sind,  und  durch  die  Größe 
dieser  negativen  Werthe  wird  nun  die  Entfernung  der  Empfindung  von 
jener  der  Reizschwelle  entsprechenden  Grenze  oder  der  Grad  ihrer  Unter- 
merklichkeit  gemessen,  ähnlich  wie  durch  die  positiven  Werthe  der  Grad 
ihrer  Uebermerklichkeit.  Da  die  in  der  Gleichung  in  Beziehung  ge- 
brachten Größen  E  und  R  verschiedenartigen  Gebieten  angehören,  E  dem 
der  unmittelbaren  psychologischen  Erfahrung,  R  der  durch  äußere  objective 
Methoden  vermittelten  physikalischen  Messung,  so  fordert  dies  allerdings 
das  Bedenken  heraus,  ob  zwischen  solchen  nicht  homogenen  Größen  über- 
haupt   eine   functionelle    Beziehung  zulässig    sei.     Dem   gegenüber    kann 
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jedoch  geltend  gemacht  werden,  dass  die  Gleichung  vorläufig  jedenfalls 
die  Bedeutung  einer  empirischen  Formel  beanspruchen  kann,  welche 
die  Beziehungen  zwischen  jenen  verschiedenartigen  Größenwerthen  auf 
Grund  der  für  sie  im  Vorangegangenen  gegebenen  Definitionen  feststellt. 
Inwiefern  aber  in  dieser  empirischen  Formel  zugleich  ein  Ausdruck  für  eine 
causale  Beziehung  gesehen  werden  darf,  oder  wie  etwa  die  in  ihr  ver- 
bundenen Begriffe  umgeformt  werden  müssen,  um  eine  solche  zu  gewinnen, 
diese  Frage  wird  erst  bei  der  Erörterung  der  Bedeutung  des  WEBER'schen 
Gesetzes  zu  entscheiden  sein  (s.  unten  Nr.  4). 

Im  Anschluss  an  die  für  das  WEBER'sche  Gesetz  aufgestellte  Beziehxmg 
k  =  C-^  lässt  sich  die  zuletzt  gegebene  Formel  noch  auf  anderem  Wege  ab- 
leiten. Setzen  wir  nämlich  voraus,  jene  Beziehung  sei  auch  für  unendlich 
kleine  Merklichkeitsgrade  der  Empfindung  und  für  unendlich  kleine  Reizunter- 
schiede gültig,  so  verwandelt  sich  k  in  die  Dififerentialgröße  ä£  und  ebenso 
JA  in  äJ^j  xmd  man  gewinnt  so  die  Differentialgleichung 

m 

welche  von  Fechner  als  die  psychophysische  Fundamentalformel  be- 
zeichnet wurde.     Diese  ergibt  durch  eine  einfache  Integration  die  Gleichung: 

£  =  C  log  nat  I^  +  Aj 

worin  die  Integrationsconstante  A  sich  dadurch  bestimmt,  dass  für  den  Schwellen- 
werth  a  des  Reizes  £  =  0  wird,  woraus  folgt 

0  z=.  C  log  nat  a  -\-  A, 
A  =  —  C  log  nat  a, 

also,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  erste  Gleichung  einsetzt, 

E  =  C  (log  nat  R  —  log  nat  a] , 

oder,  wenn  man  wie  oben  dr  =  i  annimmt, 

E=  C  log  nat  R  . 

Diese  Gleichung  ist  von  Fechner  die  psychophysische  Maßformel 
genannt  worden. 

Die  logarithmische  Linie  (Fig.  143)  stellt  nun  die  Beziehung  zwischen  E 
und  R  so  dar,  dass  durch  die  Curve  das  Wachsthum  des  Reizes  versinnücht 
wird,  welches  gleichen  Zuwüchsen  von  E  entspricht.  Wählt  man  den  um- 
gekehrten Weg,  indem  man  das  gleichen  Zuwüchsen  von  R  entsprechende 
Wachsthum  von  E  diurch  eine  Ciure  versinnlicht,  so  erhält  man  die  in  Fig.  1 44 
dargestellte  Linie ,  die  sich  bei  einem  Punkte  a ,  der  Reizschwelle ,  über  düe 
Abscissenlinie  erhebt  und  bei  einem  Punkte  w,  der  Reizhöhe,  das  Maximum 
erreicht.  Links  von  a  senkt  sich  die  Curve  unter  die  Abscissenlinie,  um  sich 
der  Ordinatenachse  yy  asymptotisch  zu  nähern.  Die  Beziehung  zwischen  dem 
Reiz  und  der  Merklichkeit  der  Empfindung  stellt  sich  daher  nach  dieser  Curve 
so   dar,   dass   beim  Reizwerthe  mül  die  Empfindung  unendlich  tief  unter  der 
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Reizschwelle  liegt,  worauf  mit  wachsender  Größe  des  Reizes  die  Merklichkeits- 
grade  allmählich  endliche,  aber  immer  noch  negative,  d.  h.  unmerkliche  Werthe 
annehmen,  um  erst  bei  der  Reizschwelle  a  null  zu  werden :  sie  treten  jetzt  über 
die  Schwelle,  gehen  mit  weiter  wachsendem  Reize  in  positive,  d.  h.  merkliche 
Größen  über,  bis  endlich  ein  Grenzwerth  tn  des  Reizes  erreicht  wird,  wo 
weitere  endliche  Zunahmen  desselben  keine  merkliche  Steigerung  der  Em- 
pfindung mehr  bewirken.  So  fuhrt  diese  graphische  Versinnlichung  von  selbst 
darauf,  dass  die  unter  der  Reizschwelle  liegenden  Merklichkeitsgrade  als 
negative  Größen  darzustellen  sind,  die  um  so  mehr  wachsen,  je  weiter  sie 
sich  von  der  Schwelle  entfernen,  bis  dem  Reize  null  ein  unendlich  großer 
negativer  Merklichkeitsgrad  entspricht,  also  eine  Empfindung,  die  unmerklicher 
ist  als  jede  andere.     Dass   auf  der   andern   Seite   der  Merldichkeitsgrad  nicnt 

auch  unendlich  große  positive 
Werthe  erreicht,  liegt  nach 
dieser  Voraussetzung  nicht  in 
dem  Gesetz  seines  WachsthumS) 
sondern  in  den  nämlichen  phy- 
siologischen Bedingungen  der 
Reizempfanglichkeit  begrün- 
det, welche  die  oberen  Ab- 
weichungen herbeiführen.  Wäre 
man  im  stände  die  Nerven- 
erregung ins  unbegrenzte  zu 
steigern,  so  würde  auch  die 
Merklichkeit   der   Empfindung 

ins  unendliche  zimehmen. 
Immerhin  liegt  die  lliatsacbe 
der  Reizhöhe  insofern  auch 
schon  in  dem  allgemeinen  Gesetz  angedeutet,  als  von  einer  gewissen  Grenze 
m  an  jeder  endlichen  Steigerung  des  Reizes  nur  noch  eine  unendlich  kleine 
Zunahme  der  Empfindung  und  demnach  auch  ihrer  Merklichkeit  correspon- 
diren  kann. 

Außer  den  oben  erwähnten  drei  Fundamen talwerthen  des  Reizes,  dem 
Null-,  Schwellen-  und  Höhenwerth,  lässt  sich  noch  ein  vierter  aufstellen, 
welcher  in  der  Form  des  WEBER'schen  Gesetzes  seinen  Grund  hat  und  mög- 
licher Weise  für  gewisse  Eigenthümlichkeiten  der  Empfindungsschätzimg  von 
Bedeutung  ist.  Betrachten  wir  nämlich  die  in  der  Fundamentalformel  gegebene 
allgemeinste  Form  unseres  Gesetzes,  so  drückt  dieselbe  augenscheinlich  nicht 
bloß    aus,    dass    für    den   ganzen   Empfindungsumfang  jede  unendlich   kleine 

Aenderung   der   Merklichkeit  proportional   ist   dem  Verhältnisse  -ip-,   sondern 

auch  dass,  so  lange  sich  die  Reizgröße  R  nicht  merklich  ändert,  die  imend- 
lich  kleine  Aenderung  dE  der  imendlich  kleinen  Reizänderung  dR  proportional 
bleibt.  Mit  andern  Worten:  so  lange  der  Reiz  wenig  sich  ändert,  kann  die 
Functionsbeziehung  als  eine  lineare  betrachtet  werden,  was  sich  in  der 
graphischen  Versinnlichung  darin  zu  erkennen  gibt,  dass  jedes  kleinste  Stück 
der  Curven  Fig.  143  oder  Fig.  144  als  Theil  einer  geraden  Linie  angesehen 
werden  kann.  Nun  erkennt  man  aber  zugleich,  dass  die  Richtungsänderung  im 
Verhältniss   zur  Steilheit   des  Ansteigens  an  verschiedenen  Punkten  eine  sehr 


Fig.   144.     Umgekehrte  logarithmische  Linie. 
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vergrößert.    Nun  hat  aber  die  geometrische  Anwendung  nur  darin  ihre  Grund- 
lage, dass  man  sich  die  positive  und  negative  Strecke  durch  Bewegungen  von 
entgegengesetzter  Richtimg  entstanden  denkt;   nva  in  dem  Sinne  dieser  An- 
schauung kann  daher  auch  hier  der  Satz  gelten,  dass  -f-  a  und  —  a  zusammen 
gleich  null  sind:  d.  h.  nicht  die  Strecken  als  solche  heben  sich  auf,  sondern 
die  Bewegungen,  durch  die  man  sie  entstanden  denkt.    Aehnlich  müssen  wir 
selbstverständlich  die  algebraische   Summirung  im   Gebiet  der  Empfindungen 
im  selben  Sinne  zur  Anwendung  bringen,   in  welchem  die  Bezeichnungen  -f- 
imd  —  gebraucht  worden  sind.    In  diesem  Sinne  hat  man  aber  hier  den  ent- 
gegengesetzten Größen  -f-  a  und  —  a  zunächst  die  ganz   allgemeine   Inter- 
pretation zu  geben,   dass  sie  psychische  Zustände  bedeuten,  welche  die  Ein- 
wirkung der  Reize  begleiten :  sie  werden  als  positive  Größen  bezeichnet,  wenn 
sie  als  merkliche  Empfindungen  auftreten,   als  negative,  wenn  sie  unbemerkt 
bleiben.     Diese  Gegensätze  des  Bemerktwerdens  und  des  Unbemerktbleibens 
können   im   Gebiete   der   Empfindungen  an  und  für  sich   mit  dem   gleichen 
Rechte  einander  gegenübergestellt  werden,   wie   etwa  die  von  Vermögen  und 
Schulden  im  Gebiet  der  Geld-  oder  die  der  entgegengesetzten  Richtungen  in 
dem  der  Raumwerthe.     Auch  würde  es  nicht  zulässig  sein,   die   so  definirten 
negativen   Empfindungen    etwa   sämmtlich    gleich    null    zu   setzen,    weil    dem 
stetigen   Anwachsen   des   Reizes  vor    der  Erreichung  der  Reizschwelle  noth- 
wendig  ein  analoges  stetiges  Anwachsen  irgend  eines  der  Empfindung  voraus- 
gehenden   psychischen   Momentes    entsprechen  muss,   wobei   wir  freilich    das 
letztere,  da  wir  über  solche  außerhalb  des  Bewusstseins  liegende  Bedingungen 
nichts    wissen,    nur    mit    dem    unbestimmten    Ausdruck    einer    > psychischen 
Disposition«    bezeichnen   können*.     Dabei    zeigt    nun    aber    gerade    die    Er- 
scheinung der  Schwelle,   dass  eine  solche  Disposition  mit  dem  Wachsen  des 
Reizes  eine  stetige  Aenderung  erfahren  muss,  vermöge  deren  sie  eben  bei  dem 
Punkt  der  Schwelle  in   eine  appercipirte   Empfindung   übergeht.     Hieraus  er- 
gibt sich  ohne  weiteres  die  Berechtigung,    die  unterhalb   des  Nullpunktes  der 
Schwelle    vorauszusetzenden    Annäherungen    der    durch    den    Reiz    gesetzten 
psychischen  Dispositionen  ebenso  als  stetig  sich  vermindernde  negative  Werthe 
der  Merklichkeit  zu  denken,  wie  die  über  der  Schwelle  mit  wachsendem  Reize 
eintretenden  Veränderungen  als  stetig  zunehmende  positive  Werthe  der  Merk- 
lichkeit betrachtet  werden.     In  diesem  wie  in  vielen  andern  Fällen  sind  eben 
die  positiven  und  negativen  Größen  keine  realen  Substanzen,  sondern  begriff- 
liche Gegensätze,   deren  Bedeutung   von   der  ihnen  gegebenen  Definition  ab- 
hängt.     Ebenso    wenig   hat    man    sich    vor    metaphysischen    Gespenstern    zu 
fürchten,    wenn    die   dem   Reize   Null  entsprechende  Empfindung  als  negativ 
unendlich  bezeichnet  wird.     Die  Psychologie  kennt  wie  die  Physik  keine  ab- 
solute Unendlichkeit,  sondern  unendlich  ist  in  einem  gegebenen  Fall  stets  die- 
jenige Größe,   gegen  welche  jede  andere  in  Betracht  gezogene  verschwindet. 
In  diesem  Sinne  ist  in  dem  gegenwärtigen  Zusammenhang   negativ  unendlich 
eine  Empfindung,  die  von  der  Grenze  der  Merklichkeit  weiter  als  jede  andere 
entfernt  ist.     Ofifenbar  haben   hier   die  Schwierigkeiten,   die   man  in  der  An- 
wendung dieser  mathematischen  Begriffe  fand,  zum  Theil  darin  ihren  Gnmd, 
dass   man    sie  auf  die   Empfindungen    als    solche   anwandte,    statt  auf  deren 

^  Ueber  die  Bedeutung  dieses  Begriflfs  der  Disposition  für   die  Erinnerangsvorgängc 
vgl.  Abschn.  V. 
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Merklichkeitsgrade ,  wo  sich  nun  als  Nullpunkt  der  Merklichkeitsstufen  von 
selbst  die  Grenze  zwischen  dem  Ueber-  und  Untennerklichen,  und  damit  auch 
das  dies-  und  jenseits  dieses  Grenzpunktes  Gelegene  als  eine  Reihe  wohl 
definirbarer,  positiver  und  negativer  Werthe  ergibt.  Bekanntlich  sind  übrigens 
in  älterer  Zeit  auch  in  der  Mathematik  die  Begriffe  des  Negativen  und  des  Un- 
endlichen in  Folge  ähnlicher  Missverständnisse  angefochten  werden  \ 

Mehrfach  hat  man  aber  auch,  theils  um  eine  bessere  Uebereinstimmung 
mit  den  Beobachtungen  zu  erzielen,  theils  um  die  angeblichen  »negativen 
Empfindungen«  zu  vermeiden,  die  FECHNER'sche  Fundamen talformel  zu  ergänzen 
gesucht  oder  statt  derselben  andere  Formeln  vorgeschlagen.  So  suchte  Helm- 
HOLTZ '  speciell  beim  Gesichtssinn  den  imteren  und  den  oberen  Abweichungen 
Rechnung  zu  tragen.  Von  der  Erwägimg  ausgehend,  dass  sich  bei  schwachen 
Erregungen  subjective  Reize  geltend  machen,  und  dass  anderseits  die  Existenz 
der  Reizhöhe  ein  Steigen  der  Empfindung  über  einen  gewissen  Maximalwerth 
verhindert,  ergänzte  er  die  Fundamentalformel  in  folgender  Weise.  Bezeichnet 
man  jene  als  constant  angenommene  subjective  Erregung,  diurch  die  sich  das 
Sinnesorgan  stets  über  der  Reizschwelle  befindet,  mit  -^o »  so  erhält  man  statt 
der  Fundamentalformel  die  Gleichung 


Nimmt  man  femer  an,  dass  C  keine  Constante  sei,    sondern  eine  Function 

von  R.   welche  die  Form  besitze  C  =  .  ,    p ,   worin  b  eine  sehr  große  Zahl 

bezeichnet,  so  wird  C  für  mäßige  Werthe  von  R  annähernd  unveränderlich 
sein,  bei  sehr  großen  Werthen  von  R  aber  rasch  abnehmen.  Man  erhält 
demgemäß 

dE  = ^-^ 

\P-^R){R^^R)' 

und  hieraus 


E  = 


Ro 


^^  [-:-tf\ + ^- 


Nach  dieser  Formel  würde  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  sehr 
geringen  und  bei  sehr  großen  Werthen  von  R  abnehmen,  und  bei  den  letzteren 
würde  man  sich  der  Grenze  £  =  11  nähern.  JI  würde  also  das  Maximum 
der  Empfindung  bezeichnen.  Selbst  beim  Gesichtssinn,  für  welchen  Helmholtz 
diese  Formel  zunächst  entwickelt  hat,  wird  jedoch  durch  dieselbe  keine  zu- 
reichende Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  erzielt,  da  offenbar  die 
unteren  Abweichungen  weit  mehr  von  andern  Bedingungen  als  von  dem  so- 
genannten Eigenlicht  der  Netzhaut  abhängen. 

Delboeuf  suchte  dem  WEBER^schen  Gesetz  insofern  eine  abweichende 
mathematische  Form  zu  geben,  als  er  neben  dem  äußern  Reizvorgang  auch 
die  physiologische  Sinneserregung  berücksichtigte^.  Indem  er  hierbei  die  Exi- 
stenz constrastirender  Empfindungen,  wie  Warm  und  Kalt,  Hell  und  Dunkel, 


^  Vgl.  hierzu  Alfr.  Köhler,  Philo?.  Stud.  Bd.  3,  1886,  S.  588  ff. 
"  Physiologische  Optik,  S.  312  ff.    2.  Aufl.  S.  387  ff. 
3  Delboeuf,  Theorie  g^n^rale  de  la  sensibilit^,  P-  2$. 
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hypothetisch  auf  das  Verhältniss  des  äußeren  Reizvorganges  R,  zu  dem  eben- 
falls als  oscillatorisch  gedachten  inneren  Erregungsvorgange  Ri  zurückführte, 

nahm  er  an,  dieses  Verhältniss  ^  sei  bei  der  ersten  Einwirkung  des  Reizes 

>  I,  bei  hergestelltem  Gleichgewicht  werde  es  =  i,  und  bei  eintretender  Er- 
müdung <  I.  Dem  ersten  dieser  Fälle  entspreche  eine  positive  Empfindung 
(z.  B.  Weiß],  dem  dritten  eine  negative  (Schwarz],  dem  zweiten  die  Empfindung 
Null.     Demnach  stellt  Delboeuf  die  Formel  auf 

log  Ri 

Gegen  diese  Betrachtungsweise  ist  aber  einzuwenden,  dass  die  gesetzmäßige 
Beziehung  zwischen  Sinneserregung  und  Empfindung  zunächst  für  den  Fall  zu 
bestimmen  ist,  wo  alle  Bedingungen  mit  Ausnahme  der  Erregungsstärke  mög- 
lichst constant  bleiben,  und  dass  es  sich  dann  erst  darum  wird  handeln  können, 
die  besonderen  Gesetze  der  Ermüdung  in  Rücksicht  zu  ziehen,  die  fireilich 
vor  allem  auf  Beobachtungen,  nicht  auf  bloße  theoretische  Erwägungen  ge- 
gründet werden  müssten.  Langer'  und  G.  E.  Müller'  schlugen  endlich 
vor,  die  Fundamentalformel  in  der  Weise  umzugestalten,  dass  sie  für  alle 
merklichen  Empfindungen  dem  WEBER'schen  Gesetz  entspreche,  dass  aber  die 
negativen  Empfindungen  verschwänden,  also,  wenn  wir  wieder  die  Reizschwelle 
zur  Einheit  nehmen,  für  j^  =  i  und  R<^\  £  =  0  werde.  Dieser  Bedingung 
kann  natürlich  genügt  werden,  aber  die  Formel,  die  man  erhält,  ist  so  com- 
plicirt,  dass  sie  selbst  dann,  wenn  der  Widerspruch  gegen  das  negative  Vor- 
zeichen berechtigt  wäre,  schwerlich  jemals  zur  Anwendung  kommen  würde. 
Ueberhaupt  verkennt  man  hierbei,  dass  das  Interesse  an  einer  mathematischen 
Gesetzmäßigkeit  in  diesem  Fall  ein  rein  theoretisches  ist,  während  die  Auf- 
stellung irgend  einer  empirischen  Formel  nur  dann  einen  Sinn  hätte,  wenn 
die  Berechnung  von  Empfindungswerthen  aus  Reizgrößen  jemals  eine  prak- 
tische Aufgabe  werden  könnte^. 

c.  Das  MERKEL'sche  Gesetz. 

Unter  den  oben  (S.  494)  erwähnten  Abweichungen  von  dem  Weber- 
schen  Gesetze  ist  eine  Classe  besonders  bemerkenswerth,  weil  sie  eine 
Beziehung  zu  irgend  welchen  physiologischen  oder  sonstigen  äußeren 
Bedingungen  von  vornherein  auszuschließen  scheint.  Das  sind  diejenigen 
Abweichungen,  die  in  der  gewählten  Methode  ihre  Quelle  haben,  und 
darunter  wieder  vor  allem  diejenigen,  die  zwischen  den  Resultaten  der 
Minimalmethoden  von   denen  der  Intervallmethode  hervortreten   (S.  496). 


*  Die  Grundlagen  der  Psychophysik,  S.  60  ff. 

'  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  373. 

3  Zur  Kritik  der  verschiedenen  Formulirungsversnche  vgl.  A.  Köhler,  Philos.  Stad. 
Bd.  3,  1886,  S.  580  ff.  Ueber  einige  weitere  Vorschläge  zur  Umgestaltung  der  Fnnda- 
mentalformel ,  die  mit  eigenthümlichen  Deutungen  des  WEBER'schen  Gesetzes  zusammen- 
hängen, vgl.  unten  (Nr.  4}.  Ueber  eine  von  J.  J.  Müller  (Ber.  der  sächs.  Ges.  der  Wiss. 
Math.-phys.  Cl.  1870,  S.  328)  versuchte  Ableitung  aus  gewissen  teleologischen  Prä- 
missen vgl.  die  4.  Aufl.  dieses  Werkes,  Bd.  i,  1893,  S.  409  f. 
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Zwar  finden  sich  bei  der  Vergleichung  der  verschiedenen  Minimalmethoden 
unter  einander  ebenfalls  Unterschiede,  deren  Bedeutung  zum  Theil  noch 
der  näheren  Aufklärung  bedarf.  Namentlich  gilt  dies  insofern,  als  die  Be- 
stimmung der  LJnterschiedsschvvelle  mittelst  der  richtigen  und  falschen 
Fälle  wesentlich  andere  Werthe  ergibt,  als  sie  bei  der  directen  Methode 
der  Minimaländerungem  gefunden  werden.  Dennoch  stimmen  alle  diese 
Methoden  in  dem  Hauptresultat  überein,  dass  sie  annähernd  innerhalb  der 
gleichen  Grenzen  die  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  bei  den  zu 
dieser  Nachweisung  geeigneten  Sinnesgebieten  bestätigen.  Dem  gegen- 
über bietet  nun  aber  die  »Intervallmethode«  die  Eigenthümlichkeit 
dar,  dass  bei  ihr  unter  bestimmten  Bedingungen  gerade  innerhalb  der 
Grenzen  der  Reizstärke,  wo  jene  andern  das  WEBER'sche  Gesetz  deutlich 
hervortreten  lassen,  eine  wesentlich  andere,  und  zwar  einfachere  Gesetz- 
mäßigkeit ergibt.  Wählt  man  nämlich  die  Intervalle  zwischen  den  drei 
Reizen  hinreichend  g^oß,  so  dass  sie  von  den  bei  den  Minimalmethoden 
benutzten  Differenzen  weit  abweichen,  so  gestaltet  sich  das  Verhältniss 
zwischen  dem  mittleren,  durch  die  Abstufung  gefundenen  Reize  r^  zu  den 
festen  Grenzreizen  r«  und  r^  derart,  dass  den  drei  Empfindungsstärken 
euf  em  und  ^^,  die  um  gleiche  Intervalle  von  einander  entfernt  erscheinen, 
drei  ebenfalls  um  gleiche  objective  Intervalle  entfernte  Reizstärken  r«, 
Tnt  und  To  entsprechen,  so  dass  also  r^  —  rni=  r^  —  r^  ist,  während  das 
WEBER'sche  Gesetz  das  Verhältniss  r^jr^  =  r^jru  verlangen  würde.  Die 
so  sich  herausstellende  Gesetzmäßigkeit  lässt  sich  demnach  in  dem  Satze 
ausdrücken:  gleichen  absoluten  Unterschieden  mehrerer  Reize 
entsprechen  bei  der  Wahl  großer  Intervalle  annähernd  gleich 
merkliche  Unterschiede  der  Empfindung,  oder,  wie  wir,  im  Gegen- 
satze zu  der  nach  dem  WEBER'schen  Gesetz  geometrisch  ansteigenden 
Reizreihe,  den  nämlichen  Satz  formuliren  können:  um  gleich  merkliche 
Unterschiede  von  drei  in  größeren  Intensitätsintervallen 
stehenden  Empfindungen  hervorzubringen,  müssen  die  Reize 
in  einer  arithmetischen  Reihe  wachsen,  oder  endlich:  bei  zu- 
reichend großen  Intervallen  wachsen  die  Merklichkeitsgrade 
mehrerer  eine  Reihe  bildender  Empfindungen  annähernd  pro- 
portional den  Reizen.  Wir  wollen  dieses  Gesetz  nach  seinem  Ent- 
decker das  MERKEL'sche  oder  auch,  gegenüber  dem  aus  dem  Weber- 
schen  abgeleiteten  logarithmischen  Gesetz,  das  Proportionalitätsgesetz 
nennen  \ 

Im    Unterschiede    von    dem   WEBER'schen   Gesetz   besitzt   nun   das 
MERKEL^sche  insofern  den  Charakter  eines  Ausnahmegesetzes,  als  es  an 


Julius  Merkel,  Philos.  Stnd.  Bd;  5,  1889,  S.  499.  Bd.  10,  1894,  S.  140, 203, 369, 507. 
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eine  bestimmte  Methode  und  an  gewisse  bei  derselbeh  festzuhaltende  Be- 
dingungen geknüpft  ist,  während  sich  das  WEBER'sche  überall,  wo  die 
Eigenschaften  des  Sinnesorgans  mit  hinreichender  Genauigkeit  messende 
Schätzungen  zulassen  und  die  Gebiete  der  oberen  und  unteren  Ab- 
weichungen vermieden  werden,  als  der  nächste  Ausdruck  der  für  unsere 
Intensitätsschätzung  gültigen  Gesetzmäßigkeit  herausstellt.  Gleichwohl  ist 
das  MERKEL'sche  von  dem  WEBER'schen  Gesetz  sowohl  nach  seinem 
Inhalt  wie  nach  den  Bedingungen  seines  Eintritts  so  verschieden,  dass  es 
nicht  zulässig  ist,  hinter  ihm  bloß  zufällige  Abweichungen  von  diesem 
allgemeiner  gültigen  Gesetz  zu  vermuthen.  Am  augenfälligsten  zeigt 
sich  der  Unterschied  der  Bedingungen  beider  bei  dem  Gehörssinn.  Stuft 
man  hier  den  mittieren  Reiz  r»»  zur  Aufsuchung  der  Empfindungs- 
mitte nach  der  gleichen  Methode  ab,  deren  man  sich  bei  der  Minimal- 
methode  zur  Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle  bedient,  imd  wählt 
man  die  drei  Schallintensitäten,  welche  die  Methode  der  mittleren  Ab- 
stufungen fordert,  so,  dass  der  obere  und  der  untere  während  eines  Ver- 
suchs constant  bleibende  Reiz  einander  sehr  nahe  liegen,  so  erhält  man 
nach  Einstellung  des  Reizes  r^  auf  eine  gleich  merkliche  Größe  der  Em- 
pfindungsintervalle das  geometrische  Verhältniss  r^/r,«  =  r»,/r«,  also  das 
WEBER'sche  Gesetz,  mit  zureichender  Annäherung.  Wählt  man  aber  die 
Reizintervalle  größer,  so  nähert  sich  das  Resultat  immer  mehr  dem  arith- 
metischen Verhältniss  Vo  —  r^  =  ^^  — ^«,  also  dem  MERKEL'schen  Gesetz. 
Dies  Ei^ebniss  ist  um  so  bemerkenswerther,  weil  die  Schallempfindungen 
dasjenige  Sinnesgebiet  sind,  bei  welchem  durch  die  Minimalmethoden  das 
WEBER^sche  Gesetz  am  schärfsten  innerhalb  weiter  Grenzen  nachzuweisen 
ist.  Da  nun  die  übrigen  Bedingungen  der  Beobachtung  bei  der  Auf- 
findung beider  Gesetze,  abgesehen  von  der  Größe  der  Intervalle  und  der 
Vergleichung  von  je  drei,  nicht  bloß  von  zwei  Reizen,  vollkommen  über- 
einstimmen können,  so  wird  dadurch  die  Coexistenz  dieser  so  wesentlich 
abweichenden  Gesetze  zu  einer  psychologisch  sehr  interessanten  Erschei- 
nung. Denn  es  lässt  sich  in  Folge  dessen  kaum  denken,  dass  es  andere 
Einflüsse  als  solche,  die  selbst  den  Vorgängen  der  Vergleichung  und 
Schätzung  der  Empfindungsstärken  angehören,  also  psychologische 
Momente  sind,  aus  denen  diese  Unterschiede  entspringen.  Ehe  wir  diese 
Momente  sowie  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Gesetze  überhaupt  er- 
örtern, bedürfen  aber  zunächst  die  in  den  einzelnen  Sinnesgebieten  ge- 
wonnenen Versuchsergebnisse  einer  näheren  Betrachtung. 

Versuche,  die  in  den  Bereich  des  MERKEL'schen  Gesetzes  fallen,  hat  wohl 
zuerst  Ewald  Hering  angestellt  und  auf  Grund  derselben  das  WEBER'sche 
Gesetz  sowie  besonders  die  demselben  von  Fechner  gegebene  mathematische 
Fpruiiüirung  bekämpft.    Entscheidend  waren  ihm  dabei  Gewichtsversuche,  die 


Die  Gesetze  der  InteDsitätsschätzung.  J07 

freilich  nicht  methodisch  ausgeführt  waren,  sondern  mehr  in  gelegentlichen 
Beobachtungen  bestanden.  Er  fand  nämlich,  dass  bei  größeren  Gewichtsunter- 
schieden die  Schätzung  durchaus  nicht  nach  dem  WEBER'schen  Gesetze,  sondern 
annähernd  proportional  der  Größe  der  Gewichte  erfolge.  Lege  man  z.  B.  zu 
einer  Bleiplatte  von  500  eine  zweite  von  500  g,  so  werde  dies  als  ein 
sehr  viel  kleinerer  Gewichtsunterschied  aufgefasst,  als  wenn  man  zu  einer 
Platte  von  1000  eine  andere  von  looog  hinfüzuge\  Weitere  Versuche 
Herings  nach  der  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  standen  dann 
aber  mit  den  Ergebnissen  Webers  und  Fechners  in  guter  Uebereinstimmung. 
Fechner  hat  daher  gegen  die  ersterwähnten  Gewichtsversuche  Herings  einge- 
wandt, dass  sich  bei  ihnen  »der  Vergleich  der  Unterschiede  der  Gewichte 
überhaupt  nicht  unabhängig  vom  Vergleich  der  absoluten  Gewichte  halten  lasse« '. 
Damit  ist  aber  eigentlich  bereits  zugegeben,  dass  es  verschiedene  Schätzungs- 
weisen nicht  bloß  der  Empfindungen,  sondern  auch  der  Empfindungsunter- 
schiede gibt.  Denn  wenn  die  von  Fechner  vermuthete  absolute  Schätzung 
der  Gewichte  nicht  auch  auf  die  Auffassung  der  Gewichtsunterschiede  über- 
grifife,  so  würde  ja  das  von  Hering  gewonnene  Ergebniss  unmöglich  sein. 
Zunächst  glaubte  man  jedoch  durch  die  allerseits  und  im  allgemeinen  auch 
von  Hering  bestätigte  Uebereinstimmung  der  Resultate  der  Minimalmethoden 
mit  dem  WEBER'schen  Gesetze  diesen  Gegenstand  erledigt,  bis  Julius  Merkel 
zeigte,  dass  bei  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen,  wo  es  sich  ja  eben 
wieder,  wie  bei  den  approximativen  Beobachtungen  Herings,  um  größere  Ge- 
wichtsabstufungen handelt,  Abweichungen  von  dem  WEBER'schen  Gesetze  zur 
Beobachtung  kommen,  die  sich  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen 
innerhalb  gewisser  Grenzen  einem  Proportionalitätsgesetze  fügen.  Die  Ver- 
suche Merkels  haben  wohl  deshalb  weniger  Beachtung  gefunden,  als  sie  ver- 
dienen, weil  man  von  vornherein  den  Einfluss  der  vergleichenden  Beurtheilung 
der  Empfindungen  glaubte  außer  Betracht  lassen  zu  können,  da  man  in  den 
aufgefundenen  Reizabstufungen  ohne  weiteres  ein  für  die  Abhängigkeit  der 
Empfindungen  von  den  Reizen  geltendes  Gesetz  erw^artete,  welche  Annahme 
natürlich  sofort  gestört  wird,  wenn  sich  ergibt,  dass  nicht  den  Empfindungen 
selbst,  aber  den  die  apperceptive  Vergleichung  derselben  bestimmenden  Be- 
dingungen ein  entscheidender  Einfluss  zukommt.  Außerdem  glaubte  man  zu- 
weilen deshalb  von  diesen  Thatsachen  abstrahiren  zu  dürfen,  weil  hier,  gerade 
so  wie  bei  dem  WEBER'schen  Gesetz,  und  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  der 
Schätzung  größerer  Empfindungsstrecken  natürlich  noch  mehr  als  bei  den  der 
Nachweisung  des  letzteren  dienenden  Minimalmethoden,  natürlich  Abweichungen 
der  gefundenen  von  den  berechneten  Werthen  nicht  fehlen.  Dem  gegenüber 
ist  aber  wohl  geltend  zu  machen,  dass,  je  einfacher  die  Gesetzmäßigkeit  ist, 
der  bestimmte  Versuchszahlen  sich  annähern,  um  so  wahrscheinlicher  auch 
dieser  Annäherung  eine  reale  Bedeutung  zukommt^. 


*  Hering,  Ueber  Fechners  psychophysisches  Gesetz.  Sitzungsber.  der  Wiener  Aka- 
demie, 3.  Abth.  Bd.  72,  1875,  S.  17  ff. 

'  Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik.  1877,  S.  188. 

^  Lehmann,  Die  körperlichen  Aeußerungen  psychischer  Zustände.  Bd.  2,  1901,  S.  79. 
Lehmann  führt  hier  aus,  dass,  wenn  r,„  —  r^  s=.  r^  —  r,„  ,  dann  auch  r„  =  2r;„  —  r<,  sein 
müsse,  und  er  berechnet  demnach  den  Gang  dieser  Werthe,  um  nachzuweisen,  dass  Mer- 
KELs  eigene  Zahlen  weit  von  seinem  Gesetz  abweichen.  Nun  ist  natürlich  diese  Umrech- 
nung  richtig.     Nur   wendet  sie   den  Kunstgriff  an,  dass  sie  die  Abweichungen  doppelt  so 
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3.  Die  einzelnen  Sinnesgebiete. 

Die  Untersuchung  der  Intensitätsschätzung  innerhalb  der  einzelnen 
Sinnesgebiete  kann  sich,  nach  den  allgemeinen  Principien  der  psychischen 
Messung  (S.  467),  zwei  empirische  Aufgaben  stellen.  Die  eine  ist  ent- 
weder auf  die  Bestimmung  der  »Unterschiedsschwelle«  je  zweier  Reize 
nach  den  verschiedenen  Minimalmethoden,  oder  auf  die  Auffindung  der 
scheinbaren  Mitte  zwischen  zwei  von  einander  entfernten  Empfindungen 
nach  der  Intervallmethode  gerichtet.  Die  andere  hat  die  »Reizschwelle« 
für  jedes  einzelne  Sinnesgebiet  zu  ermitteln.  Eine  dritte  Aufgabe  würde 
in  der  Bestimmung  der  »Reizhöhe«  bestehen.  In  Anbetracht  der  Schwierig- 
keiten, die  ihr  entgegenstehen  (S.  469),  kann  aber  davon  um  so  mehr 
abgesehen  werden,  da  eine  solche  Bestimmung  höchstens  von  physio- 
logischem, kaum  von  psychologischem  Interesse  sein  würde.  Bei  der 
Aufsuchung  der  Unterschiedsschwelle  sowie  der  ihr  correspondirenden 
Werthe  bei  den  Fehlermethoden  und  bei  der  Methode  der  mittleren  Ab- 
stufungen wird  dann  jeweils  die  Uebereinstimmung  der  Ei^ebnisse  mit 
dem  WEBER'schen  Gesetze  durch  die  Constanz  gewisser  relativer  Werthe, 
sei  es  der  relativen  Unterschiedsschwellen  sei  es  anderer  ihnen  proportional 
anzunehmender  Größen,  zu  erkennen  sein,  während  sich  das  Zutreflfen 
des  MERKEL'schen  Gesetzes  an  der  Constanz  der  entsprechenden  absoluten 
Werthe,  also,  da  dieses  Gesetz  nur  bei  der  Intervallmethode  zur  Beob- 
achtung kommt,  an  der  absoluten  Gleichheit  der  Intervalle  zwischen  einem 
mittleren  und  den  beiden  oberhalb  und  unterhalb  liegenden  Grenzreizen 
verräth.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Prüfung  der  für  die  Intensitätsschätzung 
hauptsächlich  maßgebenden  Gesetze  wollen  wir  die  Sinnesgebiete  in  der 
Reihenfolge  betrachten,  dass  wir  diejenigen  voranstellen,  die  wegen  der 
physiologischen  Bedingungen  der  Reizung  die  günstigsten  sind.  Nach 
diesem  Princip  ergibt  sich  aber  die  Reihenfolge:  Schallempfindungen, 
Lichtempfindungen,  Druck-  und  Spannungsempfindungen.  Die  übrigen 
Sinnesgebiete  (Temperatur,  Geruch  und  Geschmack)  lassen  zwar  gewisse 
Schwellenbestimmungen  zu.  Doch  sind  die  Bedingungen  der  Reizein- 
wirkung bei  ihnen  zu  unsicher,  um  zur  Prüfung  irgend  einer  Gesetzmäßig- 


groß  erscheinen  lässt,  als  sie  wirklich  sind.  Gesetzt  z.  B.,  man  habe  in  einer  Versachs- 
reihe zu  r„  =  4  und  r^  =  8  durch  mittlere  Abstufung  den  Zwischenreiz  r,^  =  5,9  ge- 
funden, so  würde  man  das  als  eine  in  Anbetracht  der  angedeuteten  FehlerqaeUen  sehr 
gute  Annäherung  an  eine  arithmetische  Progression  ansehen  dürfen.  Nach  Lehmanns 
Berechnung  würde  man  dagegen  erhalten  4=11,8  —  8  =  3,8.  Natürlich  steigert  sich 
diese  künstliche  Vergrößerung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  um  so  mehr,  je  größere 
Reizwerthe  in  Betracht  kommen,  vmd  zwischen  je  weiteren  Grenzen  sich  die  Versuche  be- 
wegen. 
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keit  verwerthbar  zu  sein.  Ihre  Intensitätsverhältnisse  sollen  deshalb  hier 
vorläufig  außer  Betracht  bleiben,  um,  insoweit  sie  bemerkenswerth  sind, 
im  nächsten  Capitel  im  Zusammenhang  mit  den  Qualitätseigenschaften 
dieser  Empfindungen  erörtert  zu  werden. 

a.  Schallempfindungen. 

Ueber  dieses  Sinnesgebiet  wurden  zuerst  Versuche  nach  der  Methode 
der  Minimaländerungen  von  VOLKMANN'  ausgeführt.  Er  fand,  dass  die 
den  Schallstärken  proportionalen  Fallhöhen  eines  Schallpendels  annähernd 
im  Verhältniss  von  3:4  stehen  mussten,  wenn  sie  eben  unterschieden 
werden  sollten.  Renz  und  Wolf'  sowie  Nörr^,  die  sich  unter  ViERORDTs 
Leitung  der  r-  und  /-Methode  bedienten,  erhielten  schwankendere  Ergeb- 
nisse. Mit  vollkommeneren  Hülfsmitteln  sind  dann  von  TiscHER,  Merkel 
und  Starke  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen,  von  Merkel 
und  Angell  nach  mittleren  Abstufungen,  von  G.  Lorenz,  Merkel  und 
Kämpfe  mittelst  der  r-  und  /-Fälle  umfangreiche  Versuche  ausgeführt 
worden^.  Hierbei  ergaben  diejenigen  Methoden,  die  auf  der  Vergleichung 
kleinster  Unterschiede  beruhen,  in  sehr  weiten  Grenzen  eine  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  WEBER'schen  Gesetze.  Bei  der  Schätzung  größerer 
Empfindungsintervalle,  also  bei  den  mittleren  Abstufungen,  fanden  sich 
jedoch  abweichende  Resultate.  Wurde  die  mittlere  Empfindung  durch 
minimale  Abstufungen  aufgesucht,  so  waren  die  Resultate  schwankend. 
Doch  fand  MERKEL,  dass  der  als  die  Empfindungsmitte  geschätzte  Reiz 
nahe  mit  dem  arithmetischen  Mittel  zwischen  den  beiden  Grenzreizen 
zusammenfiel.  Eine  nähere  Uebereinstimmung  mit  der  dem  WEBER'schen 
Gesetz  entsprechenden  geometrischen  Theilung  der  Reizstärken  ergab  sich 
in  F.  AngelLs  Versuchen,  wenn  der  mittlere  Reiz  nicht  stetig  abgestuft, 
sondern  in  einer  großen  Zahl  von  Fällen  unregelmäßig  variirt,  und  aus 
den  so  gewonnenen  Schätzungen  die  Empfindungsmitte  bestimmt  \vurde.  * 

Bestimmungen  der  Reizschwelle  des  Gehörssinnes  hat  man 
sowohl  für  Geräusche  wie  für  Töne  ausgeführt.  Nur  im  letzteren  Fall  ist 
es  möglich,  die  mechanische  Energie  des  Minimalreizes  annähernd  in  ab- 
solutem Maß  zu  bestimmen.  So  schätzte  M.  Wien,  indem  er  einen  Ton 
von  eben  hörbarer  Intensität  auf  einen  mit  einer  Aneroidmembran 
verschlossenen  Resonator  wirken  ließ,  nach  der  Messung  der  Schwin- 
gungen dieser  Membran  die  Reizschwelle  gleich  einer  Druckschwankung 
von  0,59   Tausendtheilen    eines   mm   Quecksilber,    was,    die  Größe  des 


*  Fechners  Psychophysik,  Bd.  i,  S.  176. 

*  ViERORDTs  Archiv  f.  physiol.  Heilkunde,   1856,  S.  185. 
3  Zeitschrift  f.  Biologie,  Bd.  15,  1879,  S.  297. 

^  Philos.  Stud.  Bd.  i,  2,  4,  5,  7,  8,  1883— 1893. 
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Trommelfells  zu  33  qmm  gerechnet,  in  der  Zeiteinheit  einer  Enei^e  von 
nur  0,0022  mg-mm  entsprechen  würde  \  Aehnlich  kleine  Werthe  fanden 
BoLTZMANN  und  TöPLER '  sowie  Lord  Rayleigh^  als  sie  aus  den  Ent- 
fernungen, in  denen  ein  Ton  noch  eben  hörbar  war,  die  Amplituden  der 
auf  das  Ohr  einwirkenden  Luftschwingungen  berechneten.  Die  erste- 
ren  Beobachter  fanden  diese  =  0.00004,  der  letztere  sogar  nur  = 
0,00000127  mm,  welche  Größe  42,1  Erg  p.  sec.  (i  Ei^  =  i  mg  i  cm 
hoch  gehoben)  gleichkommen  würde.  Für  Geräusche  liegen  nur  empi- 
rische Bestimmungen  der  Reizschwelle  unter  Angabe  der  Schallquelle 
und  ihrer  Entfernung  vom  Ohre  vor.  So  fand  NöRR  dieselbe  beim  Fall 
kleiner  Eisenkugeln  auf  eine  Eisenplatte  und  bei  einer  Entfernung  von 
50  cm  =  1500  mg-mm'*. 


Zur  Untersuchung  der  Intensitätsverhältnisse  der  Schallempfindungen  sind 
Vorrichtungen  erforderlich,  die  möglichst  kurz  dauernde  Schalleindrücke  hervor- 
bringen, deren  objective  Stärke  genau  bestimmt  werden  kann,  und  deren  Qualität 
sich  bei  den  Veränderungen  der  Schallintensität  nicht  merklich  ändert.  Stehen 
zusammengesetztere  Apparate  nicht  zu  Gebote  oder  führt  man  die  Beobach- 
tungen an  sich  selbst  aus,  so  bedient  man  sich  zweckmäßig  des  in  Fig.  145 
dargestellten  Schallpendels.  Dasselbe  besteht  aus  zwei  gegen  einen  Eben- 
holzklotz vor  einer  Scala  pendelnden  Rohrstäben,  an  denen  imten  Kugeln 
aus  Hartgummi  befestigt  sind.  In  der  Ruhelage  berühren  die  Kugeln  die 
einander  parallelen  Seiten  des  Ebenholzes.  Um  einen  Schallunterschied  von 
gegebener  Größe  hervorzubringen,  stellt  man  die  rechts  und  links  an  der 
Scala  befindlichen  Schieber,  die  zur  Aufnahme  der  Pendelstange  eine  Rinne 
darbieten,  auf  die  geeigneten  Punkte  der  Scala  ein,  führt  mit  der  rechten  und 
linken  Hand  die  Pendel  in  die  Rinne  zurück  und  lässt  sie  dann'  rasch  nach 
einander  fallen,  um  die  entstehenden  Schalle  zu  vergleichen.  Im  Moment,  wo 
eine  jede  Kugel  von  dem  Ebenholz  zurückprallt,  wird  sie  durch  einen  Druck 
der  Hand  der  entsprechenden  Seite  auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Fangbebd, 
dessen  Platte  mit  Filz  überzogen  ist,  geräuschlos  aufgefangen,  um  einen  zweiten 
Schall  durch  Rückprall  unmöglich  zu  machen.  Zur  Erzielung  einer  genau 
gleichen  Beschaffenheit  der  beiden  Schalle  ist  der  Ebenholzklotz  auf  einem 
eichenen  Fußbrett  befestigt,  das  auf  dicken  Filzunterlagen  steht,  und  außerdem 
von  den  beiden  Scalen  und  deren  Träger,  sowie  von  der  Tragsäule  der  Pendel 
durch  Luftzwischenräume  getrennt;  ferner  sind  die  Pendelstangen  zum  Behuf 
der  Dämpfung   der  auf  sie   fortgepflanzten  Schwingungen   von   einer  Filzhülle 


'   M.  Wien,  Ueber  die  Messung  der  Tonstärke.  Diss.  Berlin.   1888. 

'  BoLTZMANN  und  Töi'LER.  POGGENDORKFs  Annalen,  Bd.  141,   1870,  S.  349. 

3  Lord  Rayleigh,  PhU.  Mag.   15,  vol.  38,  1894,  p.  365. 

**  A.  a.  O.  Wegen  des  abweichenden  Materials  ist  damit  die  ältere  von  ScHAFHÄUTL 
(Abhandlungen  der  bayr.  Akademie  der  Wiss.  Bd.  7,  S.  517)  ausgeführte  Bestimn^nng  der 
Reizschwelle,  nach  welcher  bei  Benutzung  eines  Korks  der  Schall  von  i  mg-mm  in  91  mm 
Entfernung  verschwand,  nicht  vergleichbar.  Uebrigens  kommen  hier  selbst  bei  normalem 
Gehör  sehr  bedeutende  individuelle  Unterschiede  vor.  Vgl.  F.  Bezold,  üeber  die  func- 
tionelle  Prüfung  des  menschlichen  Gehörorgans.   1897,  S.  144,  203. 


ei^  Intensität  der  Empfindung. 

MEiDiNCER'schen  Batterien  M^^  M^^  M^  sind  für  die  elektromagnetischen  Kugel- 
halter bestimmt.  Befinden  sich  die  letzteren  in  größeren  Abständen  von 
einander  (Methode  der  mittleren  Abstufungen),  so  muss  entweder  vor  jedem 
Fall  die  Lage  des  Contactes  entsprechend  verändert  bezw..  eine  Mehrzahl  von 
Contacten  in  verschiedener  Lage  angewandt,  oder  es  muss,  indem  man  auf 
die  Benutzung  des  Contactpendels  verzichtet,  die  gleichförmige  Oefihung  in 
U  nach  dem  Takte  des  Metronoms  eingeübt  werden.  Die  Ausführung  der 
Versuche  fordert,  dass  der  Experimentator  imd  der  die  Schallstärken  ver- 
gleichende Beobachter  verschiedene  Personen  sind  (unwissentliches  Verfahren), 
und  dass  in  dem  Versuchsraum  absolute  Stille  herrsche;  namentlich  müssen 
die  Manipulationen  des  Experimentators  völlig  unhörbar  sein.  Femer  müssen 
alle  Beobachtungen  in  der  zur  Elimination  der  Fehler  der  Zeitlage  erforder- 
lichen planmäßigen  Reihenfolge  mit  stets  gleichbleibenden  Pausen  ausgeführt 
werden. 

Die  Versuche  mit  Schallstärken  sind  wegen  der  kurzen.  Nachdauer  der 
Empfindung  und  der  geringen  Ermüdung  des  Sinnesorgans  zur  Prüfung  der 
allgemeinen  Empfindungsgesetze  besonders  geeignet;  dagegen  führen  sie  insofern 
eine  gewisse  Schwierigkeit  mit  sich,  als  die  Bestimmung  der  objectiven  Schall- 
stärke ebenfalls  auf  subjectivem  Wege  geschehen  muss,  da  wir  zureichende 
physikalische  Methoden  zur  Schallstärkemessung  noch  nicht  besitzen.  Die  beim 
Fall  einer  Kugel  entstehende  lebendige  Kraft  ist  dem  Producte  p  .  h  (Ge- 
wicht X  Fallhöhe)  proportional.  Indem  jedoch  ein  Theil  dieser  Kraft  außer 
in  Schallschwingtmgen  noch  in  andere  Bewegungsformen  «hergeht,  unter 
welchen  letzteren  die  bleibende  Deformation  der  Kugel  und  der  Fallunterlage 
eine  wichtige  Rolle  spielt,  wird  nur  dann  eine  Proportionalität  der  Schallstärke 
mit  dem  Producte  /  .  ^  zu  erwarten  sein,  wenn  jene  Deformation  wegen  der 
vollkommenen  Elasticität  der  benutzten  Körper  eine  sehr  geringe  ist.  In  der 
That  fand  P.  Starke*  bei  dem  oben  beschriebenen  Fallphonometer  innerhalb 
der  hier  anzuwendenden  Grenzen  diese  Proportionalität  annähernd  bestätigt, 
wogegen  Vierordt',  Oberbeck ^,  Tischer ^  und  Merkel^  bei  der  Benutztmg 
anderer  Vorrichtungen  mehr  oder  minder  erhebliche  Abweichungen  fanden. 
Diese  Beobachter  berechneten  daher  aus  den  Versuchen  eine  empirische  Formel 
i  '=z  p  h^  oder  /  =  /'^  ^' ,  worin  n  und  i-  als  variable  Elemente  angenommen 
und  für  jede  der  benutzten  Höhen  bezw.  bei  der  zweiten  Formel  auch  für 
jedes  Gewicht  bestimmt  wurden.  Bei  jeder  derartigen  Bestinamung  werden 
die  einem  gegebenen  Normalschall  /  =  ph  in  der  Empfindung  gleichenden 
Vergleichsschalle  aufgesucht,  indem  man  theils  /  theils  h  variirt  und  die 
Werthe  pji^i  p^f^ii  /s^'s»  •  •  •  •  bestimmt,  die  subjectiv  der  Schallstärke 
i  =  ph  gleich  sind.  Diese  Bestimmungen  müssen  wieder  zur  Elimination  der 
Constanten  Fehler  in  allen  Zeitlagen  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen 
ausgeführt  werden.  Dabei  ergibt  sich  jedoch  stets  ein  uneliminirbarer  con- 
stanter  Fehler,  der  von  der  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  herrührt,  da 


>   Philos.  Stud.  Bd.  3,  1886,  S.  264  ff. 

*  Zeitschrift  für  Biologie.   Bd.  14,  S.  303  ff.     Wiedemanns  Annalen.   Bd.  18,  S.  471. 
Vgl.  hierzu  meinen  Aufsatz  über  Schallstärkemessung  ebend.  S.  695  ff. 

3  Wiedemanns  Annalen.  Bd.  13,  S.  222  ff. 

*  Philos.  Stud.  Bd.  i,   1883,  S.  543  ff. 

5  Philos.  Stud.  Bd.  3,  1886,  S.  117  ff.  Bd.  4,  1887,  S.  251  ff. 
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in  Folge  des  letzeren  von  zwei  verglichenen  Schallintensitäten  die  größere  zu 
klein  geschätzt  wird.  Indem  aber  dieser  relative  Schätzungsfehler  innerhalb 
der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  constant  ist,  kann  er 
bestimmt  und  in  Rechnung  gebracht  werden.  .   . 

Die  Schallempfindungen  bilden  bis  jetzt  dasjenige  Empfindungsgebiet,  für 
welches  das  WEBER'sche  Gesetz  in  weitestem  Umfange  bestätigt  ist.  Doch 
gilt  dies  nur  für  die  Minimalmethoden,  während  bei  den  mittleren  Ab- 
stufungen je  nach  dem  Versuchsverfahren  die  Ergebnisse  zwischen  der  geo- 
metrischen und  der  arithmetischen  Theilung  der  zwischen  den  beiden  Grenz- 
reizen gelegenen  Strecke  schwanken.  Einen  Ueberblick  über  diese  Resultate 
geben  die  folgenden,  den  Versuchen  von  Merkel  imd  Angell  entnommenen 
Tabellen.  Die  Versuche  von  Merkel  sind  mit  einem  einfacheren  Apparate 
und  mittelst  Stahlkugeln,  die  auf  eine  harte  Holzplatte  fielen,  ausgeführt  Die 
Schallstärke  wurde  durch  Variirung  sowohl  des  Gewichtes  wie  der  Fallhöhe 
verändert;  zugleich  war  das  Verfahren  ein  wissentliches,  und  es  wurde  r^ 
mittelst  minimaler  Abstufungen  gefunden.  Die  Versuche  Angells  wurden  mit 
dem  obigen  Fallphonometer,  mit  Elfenbeinkugeln  gleichen  Gewichts,  die  von 


I.    Methode  der  Minimaländerungen  (Merkel)*. 
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'  Philos.  Stnd.  Bd.  5,  1889,  S.  514. 
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n.    Methode  der  mittleren  Abstufungen. 

A.  (Merkel.)* 
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verschiedener  Höhe  herabfielen,  unter  Anwendung  des  unwissentlichen  Ver- 
fahrens und  unregelmäßiger  Variirung  des  mittleren  Reizes  angestellt.  In  I 
sind  die  Fundamentalwerthe  der  Methode  der  Minimaländerungen  angegeben 
(vgl.  S.  476).  In  II  bezeichnen  /-,  und  r^  den  oberen  und  unteren  Grenzreiz, 
r^  die  zwischen  ihnen  geschätzte  Mitte,  r^  und  r«  das  geometrische  und 
arithmetische    Mittel    von    /-^    und    r^ ,  fg-   und  /a    die    Differenzverhältnisse 


rm  —  rg 


und 


^m  —  Ta 


Die  Versuche  A  beziehen  sich  auf  einen,  B  auf  zwei 


rg  ra 

Beobachter  (i,  2). 

Wie  die  Methode  der  Minimaländerungen  (I),  so  ergab  die  der  r- 
und  /-Fälle  eine  Bestätigung  des  WEBKk'schen  Gesetzes^.  Dagegen  zeigen 
die  Tabellen  II  sehr  deutlich,  dass  bei  der  Schätzung  größerer  Empfindungs- 
intervalle die  Methode  von  wesentlichem  Einfluss  ist.     Wie  Merkel,  so  fand 


*  Ebend.  S.  519. 

^  Philos.  Stud.  Bd.  7,  1892,  S.  465. 

3  KÄMPFE,  Philos.  Stud.  Bd.  8,  1893,  S.  511  ff.  und  Taf.  L 
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auch  Angell  bei  regelmäßig  in  minimalen  Abstufungen  vorgenommenen  Varia- 
tionen des  mittleren  Reizes  im  allgemeinen  eine  größere  Annäherung  an  die 
arithmetische  als  an  die  geometrische  Mitte.  Doch  ergab  sich  zugleich,  dass 
hierbei  die  Erwarttmg  einen  großen  Einfluss  auf  das  Resultat  ausübte,  indem 
Veränderungen  der  Ausgangspunkte  und  Stufengrößen  des  variabeln  Reizes 
jedesmal  die  geschätzte  Reizmitte  veränderten,  so  dass  sich  diese  gelegentlich 
der  geometrischen  mehr  als  der  arithmetischen  Mitte  nähern  konnte.  Da  aber 
dieses  Resultat  ntu:  bei  Versuchen,  in  denen  eine  Erwartungstäuschung  mit- 
wirkte, erhalten  wurde,  so  liefert  es  keinen  entscheidenden  Beweis  gegen  das 
von  Merkel  gewonnene  Ergebniss. 


b.   Lichtempfindnngen. 

Dass  unsere  Auffassung  der  Lichtempfindungen  nicht  proportional 
der  objectiven  Lichtstärke  sondern  langsamer  zunimmt,  ist  aus  zahlreichen 
Erfahrungen  ersichtlich.  Der  Schatten,  den  ein  dunkler  Gegenstand  im 
Mondlichte  entwirft,  verschwindet,  wenn  man  eine  hellleuchtende  Lampe 
in  die  Nähe  bringt;  ein  Schatten  im  Lampenlicht  verschwindet  hinwiederum, 
wenn  die  Sonne  zu  leuchten  beginnt.  Aehnlich  verschwindet  das  Licht 
der  Sterne  im  Tageslicht.  In  allen  diesen  Fällen  sind  die  objectiven 
Helligkeitsunterschiede  gleich  groß:  das  Sonnenlicht  lögt  zu  dem  Lampen- 
schatten und  seiner  helleren  Umgebung,  zu  dem  Stemenlicht  und  dem 
dunkeln  Himmelsgrund  gleiche  absolute  Helligkeitsmengen  hinzu.  Hellig- 
keitsdifferenzen von  constant  bleibender  Größe  werden  also  nicht  mehr 
bemerkt,  wenn  die  Lichtintensität  zunimmt.  Lässt  man  dagegen,  statt  bei 
gleich  bleibender  Helligkeitsdifferenz  die  absolute  Lichtintensität  zu  steigern, 
zwei  in  Vergleich  gezogene  Helligkeiten  immer  im  gleichen  Verhältniss 
zu-  oder  abnehmen,  so  scheinen  sich  auch  die  Empfindungen  um  gleich 
merkliche  Grade  zu  ändern.  Betrachtet  man  z.  B.  Wolken  von  verschie- 
dener Helligkeit  oder  eine  Zeichnung  mit  Schattirungen  zuerst  mit  freiem 
Auge  und  dann  durch  verdunkelnde  graue  Gläser,  so  sind  in  beiden  Fällen 
feine  Abstufungen  der  Helligkeit  ungefähr  mit  gleicher  Deutlichkeit  sicht- 
bar'. Das  nämliche  lehrt  die  Vergleichimg  der  photometrisch  ausgeführten 
Helligkeitsmessungen  der  Sterne  mit  dem  subjectiven  Lichteindruck,  den 
die  Sterne  hervorbringen.  Nach  dem  letzteren  sind  dieselben  von  den 
Astronomen  in  Größenclassen  eingetheilt  worden,  da  ein  leuchtender  Punkt 
um  so  größer  erscheint,  je  heller  et  gesehen  wird.  Hierbei  ei^ab  sich, 
dass  die  scheinbaren  Sterngrößen  in  arithmetischem  Verhältnisse  zu- 
nehmen, wenn  ihre  objectiven  Helligkeiten  in  geometrischem  wachsen, 
eine  Beziehung,  die  offenbar  dem  WEBER'schen  Gesetze  entspricht*. 


^  Fechner,  Abhandl.  der  kgl.  sächs.  Ges.  der  Wiss.   Math.-phys.  CI.   Bd.  4,  1859, 
S.  458. 

'  Fechnrr,  ebend.  S.  492,  und  Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  i,  S.  158. 
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Direct  suchten  BouGUER  und  Fechner  die  Unterschiedsscbwelle  für 
Helligkeiten  zu  bestimmen,  indem  sie  sich  der  Schattenvergleichung  be- 
dienten. Eine  weiße  Tafel  ab  (Fig.  148)  wird  mit  zwei  Flammen  L  und 
L!  von  gleicher  Lichtintensität  erleuchtet  und  vor  ihr  ein  Stab  S  aufge- 
stellt, der  zwei  Schatten  /  und  P  auf  die  Tafel  wirft.  Das  eine  Licht  L 
wird  bei  einer  bestimmten  Distanz  des  anderen  L  so  weit  entfernt,  bis 
der  entsprechende  Schatten  C  nicht  mehr  sichtbar  ist.  Ist  s  die  Ent- 
fernung des  näheren  Lichtes  /.,  s'  diejenige  des  entfernteren  L\  so  ver- 
halten sich  die  Intensitäten  /  und  /' 
^  — ^^ ^  h  der  auf  der  Tafel  anlangenden  Licht- 

strahlen umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen,  also  wie  *'*  :  j'. 
Ist  z.  B.  L!  10  mal  so  weit  von  der  Ta- 
fel entfernt  wie  Z,  so  isty  =  ^j^^oJ- 
Nun  ist  aber  der  Schatten  H  nur  von 
dem  Lichte  Z,  die  Umgebung  da- 
gegen von  beiden  Lichtquellen  er- 
leuchtet:  die   Stelle  /'  hat  also    die 


Fig.  148.     Schattenversuche  nach  Bouguer. 


^ig-  149*     MASSONsche  Scheibe. 


Lichtintensität  y,  ihre  nächste  Umgebung  die  Intensität  /+/'.  Im  Moment, 
wo  der  Schatten  /'  verschwindet,  ist  demnach  der  von  IJ  herrührende 
Beleuchtungszuwachs  /'  unmerklich  geworden.  BouGUER  fand  auf  diese 
Weise,  dass  bei  verschiedenen  Lichtintensitäten  der  Schatten  verschwand, 
wenn  sein  Helligkeitsunterschied  '/^^  war.  Volkmann  fand  als  Mittel- 
werth    V'_^\     In    späteren    genauer   ausgeführten   Versuchen    ergab    es 
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sich,  dass  dieser  Werth  nicht  ganz  constant  bKeb,  sondern  mit  der 
Lichtstärke  veränderlich  war,  so  dass  er  z.  B.  in  einer  Versuchsreihe  bei 
geringer  Lichtstärke  Ves.e»  ^^^  größerer  7i9  5  betrug'.  Doch  waren  diese 
bedeutenden  Abweichungen  hauptsächlich  durch  die  rasche  Zunahme  der 
Schwellenwerthe  bei  geringen  Lichtstärken  veranlasst.  Aehnliche  Resultate 
erhielt  Masson  mit  rotirenden  Scheiben  (Fig.  149).  Auf  einer  weiOen 
Kreisfläche  zieht  man  in  der  Richtung  eines  Radius  einen  unterbrochenen 
Strich  von  constanter  Breite.  Wird  nun  die  Scheibe  durch  ein  Uhrwerk 
in  sehr  schnelle  Rotation  versetzt,  so  erscheinen  graue  Ringe,  deren  Unter- 
schied von  der  Helligkeit  des  Grundes  mit  zunehmendem  Radius  ab- 
nimmt'. Man  bestimmt  dann  den  Punkt  der  Scheibe,  wo  die  grauen 
Ringe  aufhören  sichtbar  zu  sein,  und  erhält  so  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit bei  der  gegebenen  Lichtstärke.  Um  zu  untersuchen,  ob  dieselbe 
bei  wechselnder  Lichtstärke  constant  bleibt  oder  sich  ändert,  betrachtet 
man  die  Scheibe  bei  verschiedener  objectiver  Beleuchtung.  Bleibt  die 
Unterschiedsempfindlichkeit  unverändert,  so  müssen  die  grauen  Ringe 
immer  an  der  nämlichen  Stelle  des  Radius  verschwinden.  Dies  fand 
Masson  in  der  That  annähernd  bestätigt,  und  er  schätzte  hiernach  die 
Unterschiedsschwelle  ziemlich  übereinstimmend  mit  VoLKMANNs  Schatten- 
versuchen auf  7i 00 — Vi  ao  ^'  Dagegen  erhielten  Helmholtz  ^  und  Aubert ^ 
nach  der  gleichen  Methode  größere  Differenzen  der  relativen  Unterschieds- 
empfindlichkeit, so  dass  die  Gültigkeit  des  WEBEK'schen  Gesetzes  über- 
haupt in  Frage  gestellt  schien.  Alle  diese  Versuche  litten  jedoch  unter 
dem  Uebelstand,  dass  sie  zumeist  bei  wechselnder  Tagesbeleuchtung  aus- 
geführt wurden,  mit  deren  Veränderungen  sich  zugleich  die  Weite  der 
Pupillen  und,  wie  Aubert  selbst  schon  hervorhob,  der  Zustand  der  Netz- 
haut verändert,  so  dass  die  so  gewonnenen  Werthe  der  Unterschieds- 
schwelle ebenso  wenig  wie  etwa  die  bei  verschiedenen  Ermüdungs- 
zuständen  eines  Sinnesorgans  erhaltenen  Ergebnisse  vergleichbar  sind. 
Um  diese  störenden  Einflüsse  möglichst  fern  zu  halten,  führte  daher 
Kraepelin^  die  Versuche  mit  der  MASSON'schen  Scheibe  im  Dunkel- 
zimmer bei  constant  bleibender  Adaptation  der  Netzhaut  aus,  indem   er 


*  Volkmann,  Physiolog.  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.  Bd.  i,  1863,  S.  56  f. 
Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut.  1865,  S.  58  f. 

'  Setzt  man  nämlich  die  Lichtstärke  des  weißen  Grundes  «■  i ,  so  ist ,  wenn  d  die 
Breite  des  schwarzen  Strichs  und  s  die  durch  photometrische  Vergleichung  mit  dem  weißen, 
Grund  bestimmte  Helligkeit  des  verwendeten  Schwarz  bezeichnet,  die  Helligkeit  h  des 
grauen  Ringes:  jj 

h  =  i • 

^  Masson,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3.  s^r.  t.  20,  p.  129. 

*  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  315. 

5  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  70  f. 

^  Kraepelin,  Philos.  Stnd.  Bd.  2,  1885^  S.  306,  651. 
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die  Scheiben  durch  eine  constant  bleibende  Lichtquelle  erleuchtete  und 
dann  durch  photometrisch  bestimmte  graue  Gläser,  durch  die  das  Auge 
blickte,  den  Lichteindruck  abschwächte'.  Es  ei^ab  sich  auf  diese  Weise 
innerhalb  weiter  Grenzen  eine  fast  vollkommene  Constanz  der  Unter- 
schiedsschwelle. Diese  war  bei  einem  Maximum  künstlicher  Beleuchtung 
(durch  zwei  Petroleumflammen  in  25  cm  Abstand  erzeugt)  =  Viaiisa?  ^"*d 
sie  blieb  unverändert,  wenn  die  Lichtintensität  im  Verhältniss  von  1000 
zu  300  abnahm;  erst  bei  weiterer  Abnahme  fing  sie  langsam  zu  steigen 
an,  so  dass  sie,  als  die  Lichtstärke  etwa  auf  3,6  herabgesetzt  war,  Y,^^ 
erreichte.  Zu  denselben  Ergebnissen  gelangte  O.  Schirmer'  bei  An- 
wendung eines  ähnlichen  Verfahrens,  sowie  MERKEL^,  der  zwei  leuchtende 
Mattglasflächen  im  Dunkelzimmer  unter  Anwendung  der  Methode  der 
Minimaländerungen  verglich. 

Auch  bei  den  Lichtempfindungen  führte  nun  die  Schätzung  größerer 
Reizintervalle  nach  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  zu  Ei^ebnissen, 
die  mit  denjenigen  der  Minimaländerungen  nicht  in  Uebereinstimmung 
stehen,  dabei  aber  zugleich  nach  den  besonderen  Versuchsbedingimgen 
nicht  unbeträchtlich  von  einander  abweichen.  Bei  der  Vergleichung  si- 
multaner Lichteindrücke  näherte  sich  nämlich  der  durch  Abstufung  ge- 
fundene Reiz  r^i  welcher  zu  zwei  gegebenen  Lichtstärken  r«  und  r,  die 
Empfindungsmitte  bildete,  mehr  dem  geometrischen  Mittel,  während  er 
bei  successiven  Eindrücken  nahezu  mit  dem  arithmetischen  Mittel  zu- 
sammenfiel. Dabei  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  hier  außerdem  durch 
die  je  nach  dem  Verhältniss  der  verglichenen  Helligkeiten  in  verschiede- 
nem Grade  einwirkenden  Contrasterscheinungen  und  Nachbildwirkungen 
eine  wesentiiche  Complication  der  Versuche  entsteht.  Modificirt  nämlich 
der  Contrast  unter  allen  Umständen  die  simultane  Vergleichung,  so  wird 
sich  bei  der  successiven  die  Nachbildwirkung  voraussichtlich  besonders 
bei  den  höheren  Lichtstärken  geltend  machen. 

Eine  absolute  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  die  Lichtempfin- 
dungen ist  deshalb  kaum  möglich,  weil  selbst  in  absoluter  Finstemiss 
schwache  subjective  Erregungen  stattfinden,  die  wahrscheinlich  von  dem 
Druck  der  flüssigen  Augenmedien  und  der  Muskelspannungen  herrühren. 
Diese  Erregungen  hat  man  mit  einem  wenig  passenden  Namen  als  »Eigen- 
licht der  Netzhaut  <  bezeichnet.  Die  Schwankungen  derselben  geben  sich 
an  den  von  Purkinje*  beschriebenen  Lichtnebeln  und  Lichtfunken  im 
dunkeln  Gesichtsfeld  zu  erkennen.     Immerhin  kann  eine  Reizschwelle   in 

*  Näheres  über  die  Erscheinungen  der  Adaptation  vgl.  unten  Cap.  X,  Nr.  4. 

^  O.  ScniRMER,  Archiv  für  Ophthalmologie.  Bd.  36,  4,  S.  121  ff. 

3  Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  4,  1888,  S.  566  ff. 

**  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  Bd.  i,   1829,  S.  78  f. 
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dem  Sinne  auch  hier  bestimmt  werden,  dass  man  die  geringste  Licht- 
intensität misst,  die  in  absoluter  Dunkelheit  im  Contrast  gegen  dieses  mehr 
oder  weniger  von  schwachen  subjectiven  Erregungen  erfüllte  dunkle  Ge- 
sichtsfeld empfunden  wird.  Nach  einigen  Beobachtungen  beginnen  Metalle, 
wie  Eisen,  Zinn,  Platin,  bei  einer  Temperatur  von  335 — 370^0.  im  Dun- 
keln zu  leuchten.  AüBERT  schätzte  diese  Lichtintensität,  freilich  sehr 
approximativ,  zu  ^/j^^,  der  Lichtstärke  eines  weißen  Papiers,  von  welchem 
das  Licht  des  Vollmondes  reflectirt  wird*.  Langley  suchte  die  Schwelle 
in  Energiewerthen  zu  bestimmen,  indem  er  einen  feinen  Spalt  während 
einer  sehr  kurzen  Zeit  erleuchtete  und  die  zu  einem  eben  merklichen  Reiz 
erforderliche  Energie  der  Lichtwellen  berechnete.  Er  schätzte  so  dieselbe 
im  äußersten  Roth  auf  etwa  7»  000  Erg,  worauf  sie  im  Grün  bis  auf  7»  00000 
dieser  Größe  (also  etwa  auf  '/i 00  000  000  Erg)  stieg,  um  dann  allmählich 
bis  zum  Violett  wieder  auf  7» 600  des  Werthes  im  Roth  zu  sinken'.  Auf 
Grund  analoger  Bestimmungen  schätzt  M.  Wien  das  Verhältniss  der 
Energieschwellen  von  Gesicht  und  Gehör  annähernd  auf  i :  6.  (Vgl.  oben 
S.  509.)  Diese  Bestimmungen  sind  übrigens  mit  denen  AUBERTs  schon 
deshalb  nicht  vergleichbar,  weil  sich  diese  auf  einen  dauernden,  jene  auf 
einen  annähernd  momentanen  Reiz  beziehen.  Gerade  in  ihrer  Reaction 
auf  momentane  Reize  ist  aber  die  Netzhaut  allen  künstlichen  photoche- 
mischen Vorrichtungen  weit  überlegen:  sie  übertrifft  hier  unsere  empfind- 
lichsten photographischen  Platten  mindestens  um  das  hundertfache,  wäh- 
rend freilich  die  Empfindlichkeit  dieser  durch  die  Verlängerung  der 
Expositionszeit  beliebig  gesteigert  werden  kann,  was  beim  Auge  nicht 
der  Fall  ist,  dessen  Empfindlichkeit  im  Gegen theil  durch  die  Verlänge- 
rung der  Reizdauer  abnimmt.  In  den  verschiedenen  Regionen  der  Netz- 
haut ist  übrigens  die  Reizschwelle  nicht  ganz  constant,  sondern  für  die 
Seitentheile  erheblich  kleiner  als  für  das  Centrum,  da  ein  leuchtender  Punkt 
im  indirecten  Sehen  heiler  erscheint  als  im  directen,  obgleich  in  Folge  der 
schrägen  Richtung  des  einfallenden  Strahlenkegels  die  objective  Lichtstärke 
eine  geringere  sein  muss  ^.  Femer  ist  sie  von  der  Größe  der  beleuchteten 
Fläche  abhängig,  und  sie  steigt  plötzlich  rasch  an,  wenn  diese  Größe 
unter  eine  bestimmte  minimale  Grenze  sinkt.  Letztere  entspricht  nach 
Charpentier  bei  ruhenden  Objecten  für  alle  Theile  der  Netzhaut  einem 
linearen  Bild  von  0,17  mm  oder  einer  Objectgröße  von  2  mm  Durch- 
messer in  20  cm  Entfernung.  Unter  dieser  Grenze  muss  die  Beleuchtungs- 
stärke in  gleichem  Verhältnisse  wachsen,  als  die  beleuchtende  Oberfläche 


"  AUBERT,  Grundzüge  der  physiologischen  Optik.  1876,  S.  485. 
'  Langley,  Phil.  Mag.  (5)  vol.  27,  1889,  p.  i. 

3  Kirschmann,  Philos.  Stud.  Bd.  5,  1889,  S.  447  ff.    Vgl.  a.  A.  E.  Fick,  I^flügers 
Archiv,  Bd.  43,   1888,  S.  441. 
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abnimmt,  wemi  das  Object  sichtbar  bleiben  solP.  Diesen  Verändenii^en 
der  Reizschwelle  entsprechen  zugleich  solche  der  relativen  Unterschieds- 
empfindlichkeit, indem  sich  diese  nach  MüllER-Lyer  mit  der  Verkleine- 
rung der  Ausdehnung  der  Reize  ebenfalls  vermindert'* 

Zur  Untersuchung  der  psychophysischen  Verhältnisse  des  Gesichtssinnes 
können  im  allgemeinen  die  verschiedenen  Formen  von  Photometenii  die  zur 
Vergleichung  objectiver  Lichtstärken  dienen,  Verwendung  finden:  so  der  in 
Fig.  148  skizzirte  Schattenphotometer  oder  auch  photometrische  Vorrichtungen, 
bei  denen  die  durch  matte  Flächen  hindurchscheinenden  Lichtquellen,  analog 
wie  bei  dem  BuNSEN^schen  Photometer,  direct  verglichen  werden.  Einer  Vor- 
richtung letzterer  Art  mit  successiver  Vergleichung  der  Lichtstärken  be- 
diente sich  Merkel.  Dadurch  sind  die  störenden  Wirkungen  des  Contrastes 
ausgeschlossen.  Doch  müssen,  um  Nachbildwirkungen  zu  vermeiden,  Pausen 
zwischen  den  Beobachtungen  eintreten,  welche  die  Vergleichung  erschweren'. 
Wenig  empfehlenswerth  sind  trotz  ihrer  Vorzüge  für  rein  photometrische  Zwecke 
in  diesem  Falle  die  Polarisationsphotometer,  da  wegen  des  für  die  Beziehung 
zwischen  der  Drehung  des  Nicols  und  der  Intensitätsänderung  gültigen  Tangenten- 
gesetzes die  Messungsfehler  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Scala  außerordent- 
lich wechseln,  so  dass  in  den  Grenzfallen  die  Fehler  der  Einstellung  des  In- 
strumentes die  Größe  der  zu  messenden  ünterschiedsschwelle  übersteigen.    In 

mancher  Beziehung  den  photometrischen  Vor- 
richtungen überlegen  sind  die  rotirenden 
Scheiben,  von  denen  die  MASSON'sche 
(Fig.  149)  eine  einfache  Form  ist.  Statt 
ihrer  können  auch  Scheiben,  auf  denen 
schwarze  und  weiße  Sectoren  von  verschie- 
dener Breite  angebracht  sind,  verwendet 
werden.  Versuche  dieser  Art  sind  zuerst 
von  Delboeuf  nach  der  Methode  der  mitt- 
leren Abstufungen  ausgeführt  worden*.  Sein 
Verfahren  bestand  darin,  dass  er  auf  einer 
weißen  Scheibe  verstellbare  schwarze  Sec- 
toren von  veränderlicher  Breite  anbrachte 
und  die  Scheibe  in  Rotation  versetzte 
(Fig.  150).  Die  Breite  der  Sectoren  wurde 
Fig.  150.  Delboeufs  rotirende  §0  abgestuft,  dass  bei  der  Rototion  graue 
Scheibe  mit  ^abgestuften  grauen  ^^^^^  entstanden,  von  denen  je  ein  mitt- 
lerer zu  dem  innem  und  äußern,  die  ihm 
benachbart  waren,  gleich  stark  contrastirte. 
Bezeichnet  man  die  Breite  dreier  Sectoren  in  der  Reihenfolge  von  außen  nach 
innen  mit  d^   d'  und  d'\  so  würde  das  WEBER'sche  Gesetz  verlangen,    dass 

überall  -j^;  =  -r-,,-  genommen  werden  muss.     Die  auf  die   angegebene   Weise 


*  Charpentier,  Compt.  rend.  t.  95,  p.  96,  148.  t.  96,  p.  858,  1079. 
^  Müli.er-Lykr,  Archiv  für  Physiologie,   1889,  SuppL,  S.  117  if. 

3  Merkel,  PhiloÄ.  Stud.  Rd.  4,  1888,  S.  553  ff. 

*  Delboeuf,  Etüde  psychophysique.   1873,  p.  50. 
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ausgefiihrteD  Beobachtungen  leiden  jedoch,  wie  Alpr.  Lehmann  zeigte,  so  sehr 
unter  dem  Ejnduss  des  Contrastes,  durch  den  die  Helligkeitsunterschiede  be- 
nachbarter grauer  Ringe  vergröÜert  erscheinen,  namentlich  des  Randcontrastes, 
dass  genauere  Bestimmungen  hierdurch  unmöglich  werden.  Zweckmäßiger  be- 
dient  man  sich  daher  des  in  Fig.  151  dargestellten  Rotationsapparates.  Auf 
einem  Tisch  T  befindet  sich  eine  Rinne,  in  welcher  das  Triebrad  R  und  die 
drei  Scheiben  S,,S,,  5,  von  je  60 cm  Durchmesser  mittelst  der  zu  ihnen  gehöri- 
gen Stative  beliebig  verschoben  und  festschraubt  werden  können.  Von  dem 
Triebrad  aus  laufen  über  die  Rollen,  an  denen  die  Scheiben  befestigt  sind, 
Schniire,  so  dass  beim  Drehen  der  Kurbel  X  die  drei  Scheiben  in  rasche 
Rotation  gerathen.  Neben  einem  solchen  gioDen  Rotationsapparat  zur  Her- 
stellung größerer  Flächen  von  verschiedener  Helligkeit  wendet  man  dann 
noch  eine  größere  Anzahl  kleinerer  mit  je  einer  Scheibe  von  10—20  cm 
Durchmesse!  an,  die  vor  diesen  Flächen  aufgestellt  werden  könne»,  und  deren 
jeder  durch  ein  Federuhiwerk  in  Rotation  versetzt  wird.  Um  die  Helligkeits- 
verhältnisse der  rotirenden  Scheibe  aus  dem  Veriiältniss  der  Sectorenbrnten 


Flg.  151.     Kotatlonaipptrat  mit  drei  großen  Scheiben. 

bestimmen  zu  können,  ist  eine  genaue  Ermittelung  des  Lichtverhältnisses  des 
verwendeten  Weiß  zu  dem  schwarzen  Pigment,  das  zur  Herstellung  der 
schwarzen  Sectoren  dient,  erforderlich.  Zu  diesem  Zweck  müssen  die  Licht- 
intensicäten  mit  einem  möglichst  mmimalen  Schwaiz  von  constanter  Helligkeit 
veighchen  werden,  indem  man  bestimmt,  wie  riel  von  dem  verwendeten  Weiß 
zu  jenem  annähernd  absoluten  Schwarz  hinzugefügt  werden  muss,  um  das 
Schwarz  des  benutzten  Pigmentes  zu  erhalten.  Zu  solchen  Bestimmungen  be- 
dient man  sich  eines  auf  seiner  IimenQäche  mit  dunkelstem,  schwarzem  Sammt 
gefütterten  Kastens,  der  gegen  das  beobachtende  Auge  hin  «ne  mittelst  einer 
Schiebevorrichtung  beliebig  variirbare  rechteckige  Oeffnung  besitzt.  Vor  dieser 
Oefinung  stellt  man  einen  kleinen  Rotationsapparat  auf,  dessen  Scheibe  an  der 
der  Oeffnung  entsprechenden  Stelle  einen  Ausschnitt  von  der  Winkelgröße  a 
beätzt,  der  nach  innen  von  einem  aus  dem  benutzten  schwatzen  Pigment  her- 
gestellten Sector  begrenzt  wird.  Wird  nun  dem  letzteren  diejenige  Winkelgröße 
i  gegeben,  bei  welcher  die  bei  der  Rotation  entstehenden  aneinanderstoßenden 
Ringe  genau  das  gleiche  Grau  darbieten,  so  ist,  wenn  man  die  Helligkeit  des 
schwarzen  I^gmentes  =  1,  die  des  Weiß  der  Scheibe  ^  x  setzt,  und  wenn 
man  annimmt,  dass  die  aus  dem  dunkeln  Raum  ausgestrahlte  Licbtmenge 
verschwindend  klein  sei,  (360  —  a)  x  ^  l>  ■+-  (360  —  i)  x  oder  x  =  -  __     '. 


'  KIKSCHMANN,  Philos.  Stud.  Bd.  5,  1889,  S.  193  ff. 
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Rotation  der  Scheibe  verändern  \  Die  Versuche  mit  dem  Episkotister  werden 
am  besten  im  Dunkelzimmer  angestellt,  d.  h.  in  einem  überall  schwarz  an- 
gestrichenen, nur  mit  schwarzen  Geräthen  ausgestatteten  Raum  ohne  Fenster- 
öffnungen. Als  Lichtquellen  benutzt  man,  da  es  leider  noch  an  exacten 
physikalischen  Hülfsmitteln  zur  Erzeugung  von  Lichtstärken  nach  absolutem 
Maß  fehlt  (die  sogenannten  Normalkerzen  sind  ganz  inconstant),  zweckmäßig 
Petroleumlampen  mit  stets  gleich  bleibender  Flamme  (Rundbrenner)  imd  sehr 
großem  Flüssigkeitsbehälter,  in  welchem  das  Niveau  annähernd  constant  er- 
halten wird. 

Die  Untersuchung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  für  die  Intensität  far- 
biger Lichteindrücke  kann,  wenn  man  Pigmente  anwendet,  ebenfalls  mit  dem 
Farbenkreisel  ausgeführt  werden,  wobei  man  entweder  glanzlose  farbige  Papiere 
in  auffallendem  Lichte  oder  nach  dem  Vorgang  von  Kirschmann  farbige 
Gelatineplatten  im  durchfallenden  Lichte  an  episkotisterähnlichen  Scheiben  ver- 
wendet. Die  letzteren  haben  den  Vortheil,  dass  diuxJi  geeignete  Combination 
verschiedenfarbiger  Platten  Farben  hergestellt  werden  können,  die  fast  voll- 
kommen den  einfachen  Spektralfarben  gleichkommen'.  Durch  Mischung  solcher 
Farbensectoren  mit  Schwarz  und  Weiß  bei  der  Rotation  lassen  sich  die  Hellig- 
keitsgrade und  Sättigungen  der  Farben  abstufen.  Zur  Untersuchung  der 
Helligkeitsempfindung  der  Spektralfarben  benutzt  man  im  wesentlichen  die 
nämlichen  Vorrichtungen,  die  zur  Untersuchung  d<fr  qualitativen  Verhältnisse 
der  Farbenempfindung  dienen.     (Vergl.  über  diese  Gap.  X.  4.) 

Die  älteren  Versuche  über  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Licht- 
stärken leiden  durchweg  unter  dem  Uebelstande,  dass  sie  theils  mit  unzuläng- 
lichen Methoden,  theils  ohne  Rücksicht  auf  Contrast,  Adaptation  der  Netz- 
haut u.  s.  w.  ausgeführt  worden  sind.  Den  großen  Einfluss  der  Adaptation 
auf  die  Unterschiedsempfindlichkeit  hat  schon  Aubert  nachgewiesen.  Er  fand 
z.  B.,  dass  bei  kurzem  Aufenthalt  im  Dunkeln  bei  einer  minimalen  Lichtstärke 
die  Unterschiedsschwelle  nur  V4  betrug,  nach  einiger  Zeit  aber  auf  Y^j  sich 
erhoben  hatte  ^.  Wenn  nun  auch  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  über  Unter- 
schiedsempfindlichkeit diese  Adaptationseinflüsse  bei  weitem  nicht  so  groß  sind, 
so  sind  sie  doch  jedenfalls  groß  genug,  um  eine  sichere  Bestimmung  der  Unter- 
schiedsschwelle und  namentlich  die  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Gonstanz 
derselben  unmöglich  zu  machen.  Ganz  lassen  sie  sich  natürlich  nicht  eliminiren, 
da  schon  die  zu  vergleichenden  Lichteindrücke  selbst  solche  Einflüsse  aus- 
üben. Immerhin  können  sie  durch  die  Beseitigung  aller  sonstigen  Lichtein- 
wirkungen und  durch  die  möglichste  Gonstanz  der  Helligkeit  sehr  vermindert 
werden.  Bei  Festhaltung  dieser  Bedingungen  ergibt  sich  nun  unzweifelhaft, 
dass  das  WEBER^sche  Gesetz  um  so  vollständiger  zutrifft,  eine  je  vollkonmienere 


*  C.  Marbe,  Physiol.  Centralblatt,  1894,  S.  811.  Ein  ähnlicher,  aber  wesentlich 
complicirterer  Apparat  ist  von  Lummer  und  Brodhun  constmirt  worden  (Zeitschrift  ftir 
Instmmentenkunde,  Bd.  16,   1896,  S.  305). 

*  Kirschmann,  Philos.  Stud.  Bd.  6,  1891,  S.  543.  Nur  das  Gelb  ist  mittelst  der 
Gelatineplatten  nicht  hinreichend  spektroskopisch  rein  zu  gewinnen.  Man  bedient  sich 
zur  Herstellung  dieser  Farbe  am  besten  nach  Landolts  Vorschlag  zweier  hinter  einander 
in  das  Licht  eingeschalteter  Glaströge,  deren  einer  mit  Kalinmdichromat,  der  andere  mit 
einer  Mischung  von  Uranylsulfat  (MSOg)  und  Uransulfat  (MSaOs)  gefüllt  ist  (W.  Hellpach, 
Philos.  Stud.  Bd.  15,  1899,  S.  530).  Solche  »Strahlenfilter«  lassen  sich  bei  geeigneter 
Construction  der  Apparate  eventuell  auch  als  Sectoren  rotirender  Scheiben  verwenden. 

3  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  67  ff. 
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Adaptation  bei  jeder  Lichtstärke  eingetreten  ist.  In  Folge  dessen  hat  nun  aber 
Hering  wiederum  die  Vermuthung  ausgesprochen,  das  Weber' sehe  Gesetz 
selbst  sei  ein  Ausdruck  der  stattfindenden  Adaptation,  und  zwar  mög- 
licher Weise  sowohl  der  Adaptation  der  Pupille  wie  des  nervösen  Apparates  *. 
Bezüglich  des  erstercn  Punktes  zeigte  Kraepelin,  dass  das  WEBER'sche  Gesetz 
innerhalb  der  nämlichen  Grenzen  seine  Gültigkeit  bewahrt,  wenn  durch  Atio- 
pinisirung  des  Auges  die  Adaptation  der  Pupille  aufgehoben  ist'.  Natürlich 
lässt  sich  die  Netzhautadaptation  nicht  in  der  gleichen  Weise  eliminiren,  und 
um  die  Versuche  möglichst  constanten  Bedingungen  zu  unterwerfen,  bleibt  nur 
übrig,  sie  stets  bei  vollkommener  Adaptation  auszufuhren.  Nun  hat  jedoch 
O.  Schirmer  ^  das  WEBEk'sche  Gesetz  gerade  auf  die  vollständige  Netzbaut- 
adaptation  zurückzuführen  gesucht.  Wenn  das  Auge  zuerst  für  eine  objective 
Helligkeit  ^,  dann  für  eine  solche  2h  adaptirt  sei,  so  werde  ihm  jetzt  die 
letztere  gleich  hell  mit  der  ersteren  erscheinen,  imd  demzufolge  dem  von  h 
eben  merklich  verschiedenen  Reize  xh  hier  ein  von  2  k  eben  merklich  ver- 
schiedener Reiz  2xh  entsprechen.  Gegen  diese  Betrachtungsweise  ist  aber 
einzuwenden,  dass  auch  bei  der  vollkommensten  Adaptation  niemals  zwei 
Helligkeiten  h  und  2  h  einander  gleich  erscheinen,  abgesehen  davon  dass  die 
Bewährung  des  WEBER'schen  Gesetzes  auf  andern  Sinnesgebieten,  wie  auf  dem 
des  Schalls,  einer  solchen  singulären  Interpretation  im  Wege  steht.  Uebrigens 
ist  zu  bemerken,  dass  Schirmer  seine  Versuche  an  MASSON'schen  Scheiben 
großen theils  bei  verschiedener  Tagesbeleuchtung,  nicht  wie  Kraepelin  bei 
künstlichem  Licht  und  im  Dunkelzimmer  ausführte.  Theils  hieraus  theils  aus 
sonstigen  Abweichungen   der  Methode  mag  es   sich   erklären,   dass   die  von 

Schirmer   erhaltene  Unterschiedsschwelle    | — |    erheblich  kleiner  ist  als   die 

von  andern  Beobachtern  gefundene. 

Für  die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  gelten  selbstverständlich  be- 
züglich der  Adaptation  die  nämlichen  Gesichtspunkte.  Außerdem  konomt  aber 
hier  noch  der  Einfluss  des  Contrastes  zur  Geltung,  und  zwar  können  zwei 
Eindrücke  von  verschiedener  Helligkeit  nicht  nur  durch  den  Contrast,  den  sie 
auf  einander  ausüben,  sondern  auch  durch  den  Contrast  gegen  ihre  sonstige 
Umgebung  in  ihrer  scheinbaren  Helligkeit  verändert  werden.  Von  diesen 
beiden  Contrasteinflüssen  ist  der  erste  bei  der  Vergleichung  gleichzeitig  ge- 
gebener Helligkeiten  natürhch  uneliminirbar;  wendet  man,  wie  Merkel ,  suc- 
cessive  Versuche  an,  so  kann  er  allerdings  beträchtlich  vermindert  werden, 
dafür  machen  sich  dann  aber  Gedächtnisseinflüsse  und  bei  kürzeren  Pausen 
möglicher  Weise  Nachbildwirkungen  geltend.  Der  Contrast  der  Objecte  mit 
der  sonstigen  Umgebung  kann  bei  simultanen  Vergleichungen  ebenfalls  kaum 
ganz  beseitigt,  aber  immerhin  durch  die  Herstellung  eines  den  Objecten  selbst 
annähernd  gleichen  Hintergrundes  zu  jedem  derselben  sehr  vermindert  werden. 
Besonders  ist  dabei  der  bei  naher  Berührung  der  Objecte  eintretende  Rand- 
contrast  nur  zu  vermeiden,  wenn  man  die  Reizobjecte  in  zureichende  Distanz 
von  einander  bringt,  was  wiederum  die  Vergleichung  erschwert*. 


^  Hering,  Wiener  Sitzungsber.  3.  Abth.  Bd.  72,   1875,  S.  310. 

=  Kraepelin,  Philos.  Stiid.  Bd.  2,  1885,  S.  652  ff. 

3  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.  36.  4,   i8go,  S.  147  ff. 

"*  Ueber  Contrast  überhaupt  und  Randcontrast  insbesondere  vgl.  unten  Cap.  X,  4. 
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Der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  lassen  sich  auch  die  oben  er- 
wähnten astronomischen  Bestimmtmgen  der  scheinbaren  Stemgrößen  zu- 
rechnen*. Sie  bieten  zugleich  einen  Fall  dar,  in  welchem  diese  Methode  zu 
einer  Bestätigung  des  WEBER^schen  Gesetzes  geführt  hat,  noch  bevor  dasselbe 
in  seiner  allgemeinen  Form  aufgestellt  war.  Da  aber  hierbei  der  Intensitäts- 
unterschied zweier  aufeinanderfolgender  Classen  ein  verhältnissmäßig  kleiner 
ist,  so  dass  er  die  mittelst  der  Minimaländerungen  gefundene  Unterschieds- 
schwelle nicht  beträchtlich  tibersteigen  dürfte,  so  lässt  dies  noch  keinen  Schluss 
auf  die  Abstufung  größerer  Empfindungsintervalle  zu.  Ueber  ein  weiteres  Ge- 
biet von  Abstufungen,  bei  denen  zugleich  der  Contrast  und  soweit  wie  mög- 
lich die  Adaptationseinflüsse  eliminirt  waren,  erstreckten  sich  die  Versuche  von 
Neiguck.     Drei  rotirende   Scheiben   d^  v^  h  wurden,    wie  es  Fig.   154    im 


■I- 


d  V  h 

Fig.  154. 

Grundriss  zeigt,  neben  einander  aufgestellt.  Die  beiden  äußeren  Scheiben  d 
und  h  blieben  in  jedem  Versuch  constant,  und  beide  waren  um  einen  erheb- 
lich übermerklichen  Unterschied  von  einander  entfernt.  Die  mittlere  v  wurde 
dann  so  variirt,  dass  man  sie  durch  stetige  Abstufung  genau  auf  die  Em- 
pfindungsmitte zwischen  d  und  h  einstellte.  Außerdem  rotirten  d  und  h  jede 
vor  einem  Hintergrund  f,  dessen  Helligkeit  derjenigen  der  vor  ihm  stehenden 
Scheibe  gleich,  v  aber  vor  einem  solchen,  der  durch  eine  größere  rotirende 
Scheibe  hergestellt  war,  und  dessen  Helligkeit  fortwährend  entsprechend  v 
verändert  wurde". 

Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  einige  Beispiele  der  nach  diesen  ver- 
schiedenen Methoden  gewonnenen  Ergebnisse.  In  I  ist  die  stärkste  der  an- 
gewandten Lichtintensitäten  /,  bei  welcher  die  MAssoN'sche  Scheibe  ohne 
verdunkelnde  Gläser  gesehen  wurde,  =  1000  gesetzt;  in  II  und  III  bezeichnen 
/,  und  /,  die  beiden  Grenzreize,  im  den  als  den  mittleren  geschätzten  Reiz; 
^gi  ^ay  fg  und /a  haben  analoge  Bedeutung  wie  auf  S.  516. 


I.    Methode  der  Minimaländerungen  (MASSON'sche  Scheiben,  Kraepelin)^. 
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*  Fechner,  PHlos.  Stud.  Bd.  4,  1888,  S.  181. 
"  Alfr.  Lehmann,   Philos.  Stud.   Bd.  3 ,    1886,   S.  499. 
1888,  S.  32. 

3  Kraepeun,  Philos.  Stud.  Bd.  2,  1885,  S.  311. 


Neiguck,  ebend.  Bd.  4, 
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n.  Methode  der  mittleren  Abstufungen,  simultane  Reize  (Neiglick}V 
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III.    Methode  der  mittleren  Abstufungen,  successive  Reize  (Merkel)' 
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Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Methode  der  Minimaländenmgen  inner- 
halb ziemlich  weiter  Grenzen  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  dem 
WEBER'schen  Gesetze  ergibt;  nur  bei  den  kleinsten  Lichtintensitäten  zeigt 
sich  eine  untere  Abweichung.  Die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  da- 
gegen ergibt  bei  simultaner  Vergleichung  nur  innerhalb  enger  Grenzen  ein  an- 
näherndes Zusammenfallen  des  geschätzten  mittleren  Reizes  im  mit  dem  geo- 
metrischen Mittel  ig  (II) ;  bei  successiver  Vergleichung  und  bei  größeren  Reiz- 
intervallen liegt  ifn  zwischen  ig  und  /«,  nähert  sich  aber  viel  mehr  dem  letzteren 
(III).  Sehr  viel  größere  Schwankungen  der  Unterschiedsempfindlichkeit,  als 
sie  in  den  obigen  Versuchen  beobachtet  wurden,  erhielten  A.  König  und 
Brodhun  mittelst  des  Polarisationsphotometers  nach  der  Methode   der  eben 

merklichen    Unterschiede^.      -7-  betrug    (an  K.*s   normalem  Auge)   in    seinen 

kleinsten  Werthen  bei  mäßigen  Lichtreizen  (50000 — 1000  der  gewählten  Einheit) 
etwa  '/eo,  und  erhob  sich  bei  der  größten  Intensität  (i  Million)  auf  '/«g,  bei  der 
niedersten  (0,02)  auf  ^/s.  Unzweifelhaft  sind  diese  Abweichungen  zum  Theil  auf 
die  zu  solchen  Versuchen  ungeeignete  Beschaffenheit  des  Instrumentes  zurück- 
zuführen (siehe  oben  S.  522).     Beträchtlich  größere  Unterschiedsschwellen  als 


'  Neiglick,  ebend.  Bd.  4,   1888,  S.  63  Tab.  VI. 

^  Philos.  Stud.  Bd.  4,  S.  568  Tab.  Xlll. 

3  König  und  Brodhun,  Sitzungsber.  der  Berliner  Akademie.  26.  Juli  1888b 
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die  oben  angeführten  erhielt  femer  W.  Stern,  wenn  er  nur  einen  Reiz  be- 
nutzte und  diesen  entweder  plötzlich  oder  allmählich  veränderte.  Bei  plötz- 
licher Aenderung  stieg  dann  die  Schwelle  auf  Y30,  bei  langsamer  sogar  auf 
V'o,  während  sich  im  übrigen  selbst  hier  das  WEBER'sche  Gesetz  annähernd 
bestätigt  fand  ^ .  Da  übrigens  gerade  beim  Gesichtssinn  neben  den  Erinnerungs- 
auch  die  Adaptationseinflüsse  störend  einwirken,  so  ist  dieses  Sinnesgebiet  wohl 
am  wenigsten  geeignet,  um  die  Einflüsse,  welche  die  Aenderungsgeschwindigkeit 
auf  solche  Vergleichungen  ausübt,  zu  untersuchen. 

Die  Versuche  einer  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  farbloses  Licht 
werden  sämintlich  dadurch  unsicher,  dass  das  sogenannte  Eigenlicht  der  Netz- 
haut offenbar  erhebliche  Schwankungen  darbietet.  Außerdem  ist  bei  diesen 
Bestimmungen  meist  auf  den  Einfluss  der  Bildgröße  keine  Rücksicht  genommen 
worden.  Das  von  Charpentier  nachgewiesene  Wechselverhältniss  von  Bildgröße 
und  Lichtstärke,  wonach  die  letztere,  um  über  der  Reizschwelle  zu  bleiben,  in 
gleichem  Verhältnisse  wachsen  muss,  wie  die  beleuchtete  Oberfläche  abnimmt, 
hängt  übrigens  wahrscheinlich  mit  der  Irradiation  heller  Objecte  auf  dunklem 
Grunde  zusammen.  Die  Irradiation,  die  auf  den  das  Bild  eines  weißen  Ob- 
jectes  umgebenden  Zerstreuungskreisen  beruht  und  in  gewissem  Grade  auch 
im  normal  accommodirten  Auge  vorkommt,  bewirkt  nämlich  eine  Vergrößerung 
des  Bildes,  indem  derjenige  Theil  des  Zerstreuungskreises,  dessen  Lichtstärke 
von  der  des  eigentlichen  Bildes  nicht  unterschieden  werden  kann,  zu  dem 
Bilde  hinzugefügt  wird.  Die  so  bewirkte  Vergrößerung  ist,  wie  Alfr.  Lehmann 
in  Auberts  sowie  in  eigenen  Versuchen  bestätigt  fand,   so   lange  unabhängig 

von  dem  Gesichtswinkel,  als  das  Verhältniss  —  zwischen  den  Helligkeiten  a 
imd  /  des  Grundes  und  des  Objectes  constant  bleibt,  wogegen  die  Irradiations- 
zunahme wächst,  wenn  —  abnimmt,  sei  es  dass  a  ab-  oder  /  zunimmt.    Wenn 

nun  Objecte  unter  einem  so  kleinen  Gesichtswinkel  gesehen  werden,  dass 
der  Durchmesser  des  2^rstreuungskreises  größer  ist  als  das  ideelle  Netzhaut- 
bild,   so  wächst,   so  lange  —  constant  ist,  die  Irradiationszunahme  dergestalt 

mit  abnehmendem  Gesichtswinkel,  dass  auch  die  scheinbare  Größe  des  Objectes 
constant  bleibt.  Innerhalb  dieser  Grenzen  werden  also  Abnahme  des  Gesichts- 
winkels und  Abnahme  der  Helligkeit  des  Objectes  in  ihren  Wirkungen  einander 
äquivalent  sein,  indem  durch  beide  lediglich  die  Helligkeit  des  Bildes  ver- 
mindert wird;  jede  Abnahme  des  Gesichtswinkels  wird  demgemäß  durch  eine 
proportionale  Zimahme  der  Lichtstärke  compensirt  werden  können  imd  mn- 
gekehrt*. 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  der  Lichtstärke  einfarbiger 
Strahlen  bestimmten  A.  König  und  Brodhun  ebenfalls  mittelst  des  Polari- 
sationsphotometers. Auch  diese  Versuche  sind  daher  wegen  der  zu  Schwellen- 
bestinmiungen  nicht  geeigneten  Beschaffenheit  des  Apparates  unsicher  (s.  oben 
S.  522).  Doch  mögen  hier,  da  andere  Versuche  bis  jetzt  nicht  vorliegen, 
die  Hauptergebnisse  angeführt  werden.     Für  eine  mittlere  Lichtstärke  /  (500 


*  W.  Stern,  Zeitschrift  für  Psychologie,  Bd.  7,   1894,  S.  249,  395.    Psychologie  der 
Verändernngsauffassang.  1898,  S.  178. 

"  Alfr.  Lehmann,  Pflügers  Archiv,  Bd.  36,  1885,  S.  580. 

WuNDT,  Gnindzüge.  L  5.  Aufl.  ^4 
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der  gewählten  Einheit)   ergaben   sich   für  Königs  Auge   bei   6   verschiedenen 

Wellenlängen  die  folgenden  Werthe  der  relativen  Unterschiedsschwelle  -r-,  denen 

zugleich  die  mit  dem  nämlichen  Apparat  bestimmten  absoluten  Reizschwellen 
S  beigefügt  sind. 


Wellenlänge  in 

Milliontheilen 

eines  mm 
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Hiemach  zeigt  die  Unterschiedsschwelle  bei  den  verschiedenen  Farben 
keine  erheblichen  Abweichungen. 

Bei  den  oben  angeführten  Bestimmungen  der  Reizschwelle  für  ein- 
farbiges Licht  ist  zu  beachten,  dass  alle  Farben  bei  sehr  geringer  Helligkeit 
farblos  erscheinen.  Der  Intensitätszuwachs,  welcher  zu  der  die  Helligkeits- 
empfindung erzeugenden  Lichtstärke  hinzutreten  muss,  um  die  Farbenempfin- 
dung auszulösen,  ist  aber,  im  Gegensatze  zu  dem  Verhalten  der  Reizschwelle 
überhaupt,  für  die  weniger  brechbaren  Farben  ein  weit  geringerer  als  für  die 
brechbareren.  Während  nach  Charpentier  bei  Roth  die  Farbenschwelle  etwa 
nur  doppelt  so  groß  als  die  Helligkeitsschwelle  ist,  erreicht  sie  im  Violett  die 
160  fache  Größe  derselben.  Ebenso  verhalten  sich  die  zur  Farben-  und  zur 
Helligkeitsunterscheidung  von  Punkten  erforderlichen  Lichtstärken.  Dagegen 
ist  das  Verhältniss  zwischen  der  Lichtmenge,  die  die  Erkennung  einer  Farbe, 
und  derjenigen,  die  die  Unterscheidung  eines  mit  derselben  Farbe  beleuchte- 
ten Punktes  gestattet,  annähernd  constant  und  zwar  ist  die  letztere  etwa 
viermal  so  groß  als  die  erste'.  Diese  Verhältnisse  hängen  übrigens  mit  Eigen- 
schaften der  Qualität  der  Lichtempfindungen  zusammen,  auf  die  erst  im 
folgenden  Capitel  (X,  4)  bei  der  Erörtening  der  » Adaptationserscheinungen  c 
näher  eingegangen  werden  kann. 


c.   Druck-  und  Spannungsempfindungen. 

Die  hierher  gehörigen  Versuche  von  E.  H.  Weber  haben  die  erste 
Unterlage  des  von  ihm  aufgestellten  Gesetzes  gebildet.  Webers  eigene 
nach  der  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  ausgeführten  Beob- 
achtungen sind  freilich  wenig  zahlreich  und  stehen  nur  theilweise  mit  seinem 
Gesetz  in   Uebereinstimmung^.     Die  Empfindlichkeit  fiir  Druckunter- 


*  AUBERT,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  124  ff.  Chodin,  Ueber  die  Abhängigkeit  der 
Farbeuempfindungen  von  der  Lichtstärke.  1877.  Charpentier,  Compt.  rend.  t.  96,  p.  858, 
1079.     Arch.  d'Ophth.   1884,  p.  291. 

^  Annotationes  anatomicae  (Progr.  coUcQta).  Prol.  XII  (1831).  Tastsinn  und  Gemein- 
gefühl, S.  543  f. 
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schiede  bestimmte  er  theils  durch  gleichzeitige  Belastung  beider  Hände 
mit  verschiedenen  Gewichten,  theils  indem  diese  successiv  auf  eine  und 
dieselbe  Hand  aufgesetzt  wurden.  Im  ersten  Fall  betrug  der  relative 
Unterschied  durchschnittlich  Ya»  ^^  zweiten  nur  7m — Vao-  Auch  zeigte 
es  sich,  dass  fast  alle  Personen  geneigt  waren,  zwei  gleiche  Gewichte  mit 
beiden  Händen  verschieden  zu  schätzen,  wobei  die  meisten  das  links 
liegende  für  das  größere  hielten.  Diese  Versuche  Webers  und  anderer 
früherer  Beobachter  leiden  jedoch  sämmtlich  unter  dem  Uebelstande,  dass 
bei  freiem  Aufsetzen  der  Gewichte  auf  die  Haut  eine  Fallbewegung  von 
veränderlicher  Größe  eintritt,  durch  welche  die  Art  der  Reizeinwirkung 
von  Versuch  zu  Versuch  in  unberechenbarer  Weise  modificirt  wird.  Bei 
der  Vergleichung  verschiedener  Hautregionen,  wie  z.  B.  der  rechten  und 
linken  Hand,  kommen  aber  anderweitige  physiologische  und  psychologische 
Momente,  wie  verschiedene  Beschaffenheit  der  Hautstellen,  Uebung 
u.  dergl.,  so  sehr  in  Rücksicht,  dass  solche  Versuche  zur  Nachweisui^ 
irgend  einer  Gesetzmäßigkeit  wenig  geeignet  sind.  Diesen  Uebelständen 
wird  durch  die  Anwendung  einer  Druckwage  abgeholfen,  bei  der  die 
Einrichtung  so  getroffen  ist,  dass  die  Belastung  wie  Entlastung  einer  be- 
stimmt begrenzten  Hautstelle  jedesmal  vollkommen  momentan  erfolgt,  und 
bei  der  überdies  innerhalb  einer  Versuchsreihe  immer  nur  eine  bestimmte 
Hautstelle  geprüft  wird.  Mit  Hülfe  eines  solchen  Apparates  fand  G.  M. 
Straiton  mittelst  der  Methode  der  Minimaländerungen  bei  Druckversuchen 
an  der  Volarfläche  des  Kleinfingers  zwischen  den  Belastungen  von  75  und 
200  g  eine  fast  vollkommene  Constanz  der  relativen  Unterschiedsschwelle 
von  durchschnittlich  '/is?  wogegen  dieselbe  unter  jener  Grenze  beträchtlich 
und  stetig  zunahm  \ 

Wesentlich  andere  Werthe  der  Unterschiedsempfindlichkeit  ergeben 
sich,  wenn  die  Spannungsempfindungen  verglichen  werden,  welche 
die  bei  der  Erhebung  der  Gewichte  auf  eine  bestimmte  Höhe  eintretende 
Muskelanstreng^ng  begleiten.  So  fand  schon  Weber,  wenn  er  zwei  mit 
der  linken  und  rechten  Hand  gleichzeitig  gehobene  Gewichte  verglich,  eine 
Unterschiedsschwelle  von  '/u — 720  (gegenüber  bloß  Ya  bei  Druck),  und 
diese  sank  auf  'Z^^,  wenn  die  Gewichte  successiv  mit  einer  Hand  gehoben 
wurden.  Umfangreichere  Versuche  wurden  dann  von  Fechner  "  nach  der 
Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  ausgeführt.  Sie  ergaben  bd 
mäßiger  Belastung  eine  annähernde  Constanz  der  Unterschiedsschwelle, 
wogegen  diese  bei  größeren  Gewichten  erheblich  zunahm.  Doch  bedingte 
der  Einfluss  des  Armgewichtes  einen  constanten  Fehler,  dessen  Elimination 


*  G.  M.  Stratton,  Philos.  Stnd.  Bd.  12,   1896,  S.  525. 

*  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik.  Bd.  i,  S.  190  ff. 
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zweifelhaft  blieb.  Um  diesen  Fehler  zu  vermeiden,  bediente  sich  daher  Mer- 
kel^ eines  nach  dem  Princip  einer  Laufgewichtswage  construirten  Appa- 
rates, bei  welchem  die  Bewegung  des  Gewichtes  durch  Fingerdruck  erzeugt 
wurde ".  Demnach  kamen  hier  Spannungs-  und  Druckempfindungen  gleich- 
zeitig zur  Wirkung;  doch  wird  man  wegen  der  feineren  Unterschieds- 
empfindlichkeit der  ersteren  die  beobachteten  Werthe  der  Unterschieds- 
schwelle wohl  wesentlich  auf  sie  beziehen  dürfen.  Dabei  ergab  nun  die 
Methode  der  Minimaländerungen  zwischen  den  Gewichtsgrenzen  loo  und 
looo  oder  200  und  2000  g  eine  fast  vollkommene  Uebereinstimmung  mit 
dem  WEBER'schen  Gesetz,  während  bei  kleineren  Gewichten  die  relative 
Unterschiedsschwelle  größer,  bei  größeren  aber  kleiner  gefunden  wurde. 
Bei  der  Anwendung  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  fand  sich 
auch  hier  das  WEBER'sche  Gesetz  nicht  bewährt,  sondern  die  geschätzte 
Reizmitte  lag  zwischen  der  arithmetischen  und  der  geometrischen  der 
Grenzreize,  näherte  sich  aber  mehr  der  ersteren. 

Die  Reizschwelle  für  Druckgrößen  suchten  AuBERT  und 
Kammler  ^  für  verschiedene  Hautstellen  zu  ermitteln.  Sie  fanden  dieselbe 
am  kleinsten  für  Stirn,  Schläfen  und  Dorsalseite  der  Vorderarme  und 
Hände,  =  0,002  g,  größer  an  der  Volarseite  des  Vorderarms,  =  0,003, 
an  Nase,  Lippen,  Kinn  und  Bauch  0,005,  an  der  Volarfläche  der  Finger 
0,005 — 0,015,  u^d  endlich  auf  den  Fingernägeln  und  an  der  Fersenhaut 
I  g.  Genauere  Bestimmungen  führte  M.  VON  Frey  aus,  indem  er  Haare, 
deren  Länge  und  Querschnitt  zuvor  gemessen  waren,  an  die  zu  prüfenden 
Hautstellen  andrückte  und  die  Druckgröße  des  zur  Erzeugung  einer 
Minimalempfindung  zureichenden  Haares  jedesmal  an  der  Wage  ermittelte. 
Dabei  ergab  sich,  dass  die  Schwellenwerthe  innerhalb  eines  und  desselben 
Hautgebietes  sehr  beträchtliche  Schwankungen  zeigen,  und  dass  sie  einer- 
seits mit  der  Verkleinerung  der  belasteten  Fläche,  anderseits  mit  der  Ab- 
nahme der  Belastungsgeschwindigkeit  beträchtlich  zunehmen*.  In  abso- 
lutem Maß  schätzt  O.  Wiener  die  Druckreizschwelle  approximativ  auf 
*/ioooo  Erg,  welche  Größe  immerhin  weit  hinter  den  Schwellenwerthen 
des  Gehörssinns,  wenn  man  diese  aus  den  S.  5  09  f.  angeführten  Werthen  für 
Schallreize  von  kürzester  eben  empfindbarer  Dauer  auf  etwa  Y»  0000  000  Erg 
anschlägt,  und  denen  des  Gesichtssinns  mit  etwa  7»oo°ooooo  Arbeitsein- 
heiten (S.  521)  zurücksteht,  während  die  Empfindlichkeit  unserer  feinsten 


»  Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  5,  1889.  S.  253  ff. 

*  Aehnliche  Vorrichtungen  haben  schon  zuvor  für  Drucksinnmessungen  in  pathologi- 
schen Fällen  DoHRN  (Zeitschr.  f.  ration.  Med.  3.  R.  Bd.  10,  S.  337)  und  Bastelberger 
(Experimentelle  Prüfung  der  zur  Drucksinnmessung  angewandten  Methoden.   1879)  benatzt. 

^  Moleschotts  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen.  Bd.  5,  S.  145. 

^  M.  VON  Frey,  Sitzungsber.  der  sächs.  Ges.  der  Wiss.  zu  Leipzig.  Math.-phys.  Cl. 
Bd.  46,  1894,  S.  185,  283.  Bd.  47,   1895,  S.  166. 
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chemischen  Wagen  derjenigen  dieser  vollkommeneren  Sinne  ungefähr 
gleichkommt'.  In  der  obigen  Reihe  würde  dann  weiterhin  der  Geruchs- 
wahrscheinlich in  die  Nähe  des  Gesichts-,  der  Geschmacks-  in  die  des 
Drucksinns  zu  stellen  sein  (vgl.  unten  Cap.  X,  2). 

Die  Reizschwelle  für  Spannungen  lässt  sich,  wenn  solche  durch 
willkürliche  Anstrengung  der  Muskeln  herbeigeführt  werden,  wegen 
der  die  Spannungsempfindungen  begleitenden  und  deren  Auffassung 
störenden  Willensvoi^änge  nicht  ermitteln.  Dagegen  tritt  hier  die  Be- 
stimmung der  Reizschwelle  für  passive  Bewegungen  einigermaßen  er- 
gänzend ein.  Die  in  diesem  Fall  wahrscheinlich  in  erster  Linie  von  den 
Druckempfindungen  in  den  Gelenken  abhängigen  Schwellenwerthe  er- 
mittelte A.  GOLDSCHEIDER  "*,  indem  er  unter  Fixirung  des  Körpertheils 
und  Freilassung  des  zu  bewegenden  Gelenkes  durch  ziehende  Gewichte 
minimale  Bewegungen  ausfuhren  ließ,  die  auf  einem  rotirenden  Cylinder 
sich  selbst  r^istrirten,  während  Druckempfindungen  der  Haut  möglichst 
ausgeschlossen  waren.  Es  fand  sich  so  für  die  empfindlichsten  Gelenke 
(Hand,  Schulter,  Mittelhand,  Ellbogen)  bei  günstigster  Geschwindigkeit 
eine  Reizschwelle  von  0,22 — 0,60°,  bei  den  imempfindlicheren  (Hüfte, 
Knie,  Fingerglieder,  Fuß)  eine  solche  von  0,50 — 1,30°.  Bei  activen  Be- 
wegungen ward  diese  Schwelle  nicht  merklich  verändert.  Auch  war  sie 
unabhängig  von  der  Ausgangslage. 

Wegen  der  einfachen  Messbarkeit  der  zur  Anwendung  kommenden  äußern 
Reize,  der  Gewichte,  haben  die  Druck-  und  Spannungsempfindungen  das 
früheste  Untersuchungsgebiet  für  die  Ermittelung  der  Verhältnisse  der  Empfin- 
dungsintensität gebildet.  Leider  aber  sind  sie  zugleich  wegen  der  verwickelten 
subjectiven  Bedingungen  der  Reizeinwirkung  das  ungünstigste.  Bedient  man 
sich  der  Gewichte  lediglich  als  einfacher  Druckreize,  die  auf  eine  ruhend  fixirte 
Hautstelle  einwirken,  so  ist  die  Empfindung  nicht  bloß  von  der  Ausdehnung 
der  Berührungsfläche,  sondern  auch  von  der  Bewegungsenergie  des  Gewichtes 
im  Moment  der  Berührung  abhängig.  Die  Spannungsempfindungen  aber  sind, 
wie  wir  unten  (Cap.  X,  i)  sehen  werden,  so  zusammengesetzt  und  zugleich  mit 
der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  und  der  Lageänderung  der  bewegten  Glieder 
so  sehr  zeitlich  wie  räumlich  veränderlich,  dass  ihre  Analyse  zu  den  ver- 
wickeltsten  Empfindungsproblemen  gehört.  Durch  die  Anwendung  einer  Druck- 
wage  lassen  sich  jedoch  für  die  reinen  Druckreize  wenigstens  objectiv  zu- 
reichend constante  Bedingungen  herstellen.  Die  Fig.  155  zeigt  eine  solche  in 
der  von  G.  M.  Stratton  benutzten  Form,  in  welcher  sie  ebensowohl  momen- 
tane Belastungen  wie  Entlastimgen  hervorzubringen  gestattet^.  Sie  besteht  aus 
drei  gleicharmigen  Hebeln  A^  B,  C,  die  auf  stählernen  Spitzen  gelagert  und  genau 


*  O.  Wiener,  Die  Erweiterung  unserer  Sinne.  1900,  S.  17,  34. 

*  GoLDSCHEiDER,  Archiv  für  Physiologie,  1889,  S.  369  ff.  Suppl.  S.  141  ff.     Ges.  Ab- 
handlungen. Bd.  2,   1898,  S.  92  ff. 

3  Philos.  Stud.  Bd.  12,   1896,  S.  531. 
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äquilibrirt  sind,  und  deren  jeder  durch  eine  Schraube  s,  s',  s"  in  seiner  Höbe 
verstellt  werden  kann.  Unter  dem  Stäbchen  </,  an  dem  zur  Venneidung  von 
Temperaturempfindungen  eine  Korkplatte  festgekittet  ist,  ruht  der  zu  unter- 
suchende Hauttheil  (z.  B.  ein  Fingerballen),  auf  ihm  das  als  Anfangsbelastung 
dienende  Normalgewicht  a.  Die  Hebel  ß,  C  sind  mit  spitzen  Zapfen  s,  s' 
versehen,   welche  die  Berührung  derselben  mit  A  vermitteln.     Von  den  zwei 


Fig.  155.     Drucktmge  üir  MessnngeD  der  Unterschiedsscbvrclle. 

variabeln  Gewichten  6  und  c,  die  zur  Hervorbringung  der  Druckänderung  dienen, 
befindet  sich  das  erste  in  der  Veriängerungslinie  der  Zapfen  e,  z\  das  zweite 
am  Ende  des  Hebels  C,  beide  gleich  weit  \'on  dem  Drehpunkt  des  letzteren. 
Ist  nun  z.  B.  a  ^  50  g,  i  und  c  je  ^  i  g,  so  ist  in  der  Gleichgewichtslage 
der  Hebel  der  Druck  bei  rf  ^  50  g.  Wird  dann  durch  Niederdrücken  bei  g 
der  Hebel  B  gehoben,  so  wird  jener  Druck  um  i  g  vermehrt,  da  c  nicht 
mehr    compensirt   ist.      Wird    um- 

j^-  ■    •■  _      -^       gekehrt   der   Hebel   C  bei  e  in    die 

ß — '       Höhe    gehoben,    so    wirkt   /<    dem 

/  Normalgewicht  a  entgegen,    und  es 

/  wird  also    nun    der  Druck    um   i  g 

/  vermindert.      Zur    Bestimmung    der 

I  Reizschwelle     dient     M.     von 

Fig.  156.    Relzhaar  nach  M.  vok  Frev.  Frkvs    Methode    der     .Reizhaare*. 

Man  stellt  sich  eine  Scala  derselben 

her,    indem    man    kurze   Haarstiicke   von   verschiedener  Länge   und    Dicke   an 

einem  als  Handhabe  dienenden  Holzstäbchen  festkittet  (Fig.  156).     Drückt  man 

nun   das  Haar  gegen  die  eine  Wag.schale  einer   feinen  Wage,   so  kann  man 

diesen  Druck   durch   ein    auf  die  andere  Wagschale  gelegtes   Gewicht  com- 

pensiren.     Der  Druck  des  Haares  erreicht  aber  ein  nicht  weiter  überschreit- 
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bares  Maximum  in  dem  Moment,  wo  sich  das  Haar  zu  biegen  anfängt.  Dieser 
Druck  ist  also  für  jedes  Reizhaar  eine  constante  Größe,  welche  durch  das 
compensirende  Gewicht  gemessen  wird^.  Um  verschiedene  Hautstellen  bei 
gleichem  Querschnitt  des  Reizhaares  zu  vergleichen,  kann  man  auch  ein 
»Aesthesiometer«  anwenden,  bei  welchem  das  Reizhaar  nach  dem  Princip  der 
verschiebbaren  Patentbleistifte  durch  eine  Schraube  in  einer  Hülse  verschoben 
werden  kann,  während  die  Länge  an  einer  auf  der  Hülse  angebrachten  Milli- 
metertheilung  abzulesen  ist*.  Solche  Aesthesiometer  haben  namentlich  in  der 
ärztlichen  Praxis  zur  Prüfung  abnormer  Verhältnisse  der  Druckempfindlichkeit 
Eingang  gefunden.  Für  exactere  Versuche  ist  es  aber  wegen  der  nicht  ganz 
sicheren  Einstellung  eines,  solchen  Instrumentes  zweckmäßiger,  einen  Satz  ab- 
gestufter Reizhaare  von  der  in  Fig.  156  dargestellten  Form,  der  ein  für  alle- 
mal an  der  Wage  geaicht  werden  kann,  zu  verwenden. 

In  der  folgenden  Uebersicht  sind  zur  Veranschaulichung  der  über  die 
Unterschiedsempfindlichkeit  bei  Druck-  und  Spannungsempfindungen  gewon- 
nenen Ergebnisse  drei  Versuchsreihen,  je  eine  nach  einer  der  drei  Haupt- 
methoden, mitgetheilt.  Die  erste  bezieht  sich  auf  reine  Druckempfindungen  bei 
Anwendung  der  oben  beschriebenen  Druckwage,  die  zweite  auf  gemischte 
Empfindungen,  wie  sie  beim  Druck  eines  Fingers  auf  einen  Gewichtshebel 
entstehen,  die  dritte  auf  Spannungsempfindungen  beim  Heben  von  Gewichten. 
Die  letzteren,  nach  der  r-  und  /-Methode  angestellten  Versuche  sind  vor- 
nehmlich deshalb  von  Interesse,  weil  sie  die  ersten  sind,  die  Fechner  zu  einer 
eingehenden  experimentellen  Untersuchung  der  Methode  selbst  verwerthet  hat. 
Dabei  bezeichnet  f  die  aufsteigende,  |  die  absteigende  Reihenfolge  der  Ver- 
suche: dort  wurde  von  den  kleineren  zu  den  größeren  Gewichten  überge- 
gangen, hier  umgekehrt.    Unter  f  und  |  steht  die  Zahl  der  Fälle  r  {=  r  4-  ~) 

jeder  Versuchsgruppe;  die  Zahl  der  Fälle  jeder  Gruppe  war  =  1024,  die  Ge- 
sammtsumme  =  4096.  In  der  verticalen  Summenreihe  sind  alle  zu  einem 
Gewicht  gehörigen  r\  in  der  horizontalen  alle  zu  einer  Reihenfolge  \  oder  \ 
gehörigen  addirt.  Die  beiden  letzten  Columnen  enthalten  endlich  die  nach  S.  484 
berechneten  Werthe  //  Z>,  wobei  die  Fälle  der  aufsteigenden  und  der  absteigenden 
Versuchsreihen  mit  einander  combinirt  sind.  Die  Uebereinstimmung  mit  dem 
WEBER^schen  Gesetz  ist  in  Tab.  I,  abgesehen  von  den  unteren  Abweichungen, 
eine  ziemlich  gute.  Da  Versuche  bei  größeren  Gewichten  fehlen,  so  sind 
obere  Abweichungen  nicht  zu  bemerken.  In  Tab.  II,  wo  wieder  r^  die  be- 
obachteten,, rg  die  berechneten  geometrischen  und  r«  die  arithmetischen  Mittel 
bedeuten,  stimmen  auch  hier  unverkennbar,  wie  schon  die  unmittelbaren  Zahlen 
und  noch  deutlicher  die  Fehlerbestimmungen  fg  und  fa  zeigen,  die  Ergebnisse 
besser  mit  dem  MERKEL'schen  als  mit  dem  WEBER^schen  Gesetz  überein, 
während  Merkel  selbst  das  letztere  bei  sonst  gleicher  Versuchsanordnung, 
unter  Anwendung  der  Minimalmethode,  abgesehen  von  den  unteren  Ab- 
weichungen, annähernd  bestätigt  fand  ^.  Tab.  III  zeigt  endlich  wieder  eine 
gewisse  Uebereinstimmung   mit   dem  WEBER^schen  Gesetz.     Sehr  befriedigend 


'  M.  VON  Frey,  Abhandl.  der  sächs.  Ges.  der  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  Bd.  23,  1896, 
S.  208. 

*  M.  VON  Frky,  a.  a.  O.  S.  214. 

3  A.  a.  O.  S.  257  ff.  Vgl.  auch  das  Versuchsbeispiel  in  der  4.  Aufl.  dieses  Werkes, 
S.  384. 
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I.  Methode  der  Minimaländerungen:  Druckempfindungen  (Stratton)*. 


r 

lO 

25 

50 

75 

100 

ISO 

200 

Jr 

Jr 

r 

0,77 
0,077 

0,97 
0,039 

1,59 
0,032 

1,99 
0,027 

2,53 
0,025 

3,86 

0,026 

4,60 
0.023 

n.  Methode  der  mittleren  Abstufungen:  Druck-  und  Spannungs- 
empfindungen (Merkel)'. 


ri 

'•a 

rm 

"-g 

ra 

fi: 

fa 

I 

10 

4,689 

3,162 

5.5 

0,483 

0,157 

2 

20 

9,801 

6,325 

II 

0,550 

0,109 

5 

50 

21,97 

15^81 

27,5 

0,390 

—  0,201 

10 

100 

46,36 

31,62 

55 

0,466 

—  0,157 

20 

200 

92,37 

63,25 

HO 

0,460 

—  0,160 

50 

500 

215,3 

158,1 

275 

0,336 

—  0,220 

100 

1000 

430.7 

316,2 

550 

0,362 

—  0,217 

200 

2000 

948,3 

632,5 

IIOO 

0,499 

-0,138 

500 

5000 

2435 

I58I 

2750 

0,540 

—  0,119 

ni.  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle:  Gewichtshebung 

(zweihändige  Reihe).    (Fechner.)^. 


D  =  0,04  P 

D  =  0,08  P 

hD 

p 

Summe 

X 

t 

\ 

k. 

V 

D  =  0,04  P 

V  =  0,08  P 

300 

612 

614 

714 

720 

2660 

2023 

3918 

500 

586 

649 

701 

707 

2643 

1965 

3705 

1000 

629 

667 

747 

753 

2796 

2530 

4637 

1500 

638 

683 

811 

781 

2913 

2774 

5910 

2000 

661 

682 

828 

798 

2969 

2966 

6034 

3000 

685 

650 

839 

818 

2992 

3296 

6520 

Summe 

3811 

3945 

4640 

4577 

16973 

15554 

30274 

'  Stratton,  a.  a.  O.  S.  538. 

»  Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  5,  1889,  S.  269. 

3  Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  i,  S.  186,   193. 
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ist  dieselbe  allerdings  nicht.  Aber  in  Anbetracht  der  großen  Fehlerquellen, 
welche  gerade  die  Hebungsversuche  mit  sich  führen,  würden  wir  auch  heute 
die  Zahl  der  ausgeführten  Beobachtungen  nach  den  Principien  der  Methode 
nicht  mehr  für  genügend  halten,  um  die  Fehler  zu  eliminiren.  In  noch  viel 
höherem  Grade  gilt  das  freilich  von  einigen  neueren  Gewichtsversuchen,  die 
nach  der  r-  und  /-Methode  angestellt  worden  sind,  und  bei  denen  nicht  nur 
die  Zahl  der  Beobachtimgen  zu  klein,  sondern  auch  durch  deren  Ausdehnung 
auf  viele  Personen,  eine  große  Zahl  von  Gewichten,  durch  absichtliche  Ein- 
führung wechselnder  Bedingungen  der  Aufmerksamkeit,  Ermüdung  u.  s.  w.,  so 
sehr  zersplittert  ist,  dass  die  Anwendung  der  Fehlermethoden  auf  ein  derartiges 
Versuchsmaterial  sich  von  vornherein  verbietet. 

Die  Werthe  der  punktuellen  Druckschwelle,  die  von  Frey  mittelst 
der  Methode  der  »Reizhaare«  fand,  sind  sehr  beträchtlich.  Sie  berechneten 
sich  z.  B.  zu  3  g  pro  q-mm  für  eine  Stelle,  an  der  sie  bei  Reizung  einer 
größeren  Fläche  bloß  zu  0,028  g  gefunden  wiurde.  Die  Größe  des  ersteren 
Werthes  macht  es  aber  sehr  fraglich,  ob  die  dabei  angewandte  Flächenberech- 
nung zutreffende  Resultate  ergibt,  und  es  wird  daher  gerathen  sein,  die  Methode 
auf  relative  Bestimmungen  der  Unterschiede  der  Druckschwellen  an  verschie- 
denen Hautstellen  oder  bei  eintretenden  Abweichungen  der  Hautempfindlichkeit 
zu  beschränken.  Um  die  Druckschwelle  bei  flächenförmiger  Reizung 
zu  ermitteln,  construirte  von  Frey  eine  »Schwellen wage«,  bei  der  die  Be- 
lastung mit  Korkscheiben  von  verschiedenem  Durchmesser  geschah,  und  wo  durch 
die  Selbstregistrirung  der  Bewegung  des  Belastimgshebels  auf  einem  rotirenden 
Cylinder  die  Geschwindigkeit  der  Belastung  gemessen  werden  konnte  \  Nach 
dieser  Methode  ergaben  sich  bedeutende  Unterschiede  der  Schwelle  je  nach  der 
Hautstelle,  der  Belastungsgeschwindigkeit  und  der  Größe  der  belasteten  Fläche. 
Zugleich  zeigten  sich  große  Schwankimgen  in  den  einzelnen  Versuchen.  So 
fand  VON  Frey  an  sich  selbst  die  pro  i  q-mm  berechnete  Druckschwelle  in  g: 

Volarseite  des  Handgelenks :  bei  21,2  q-mm  Fläche  und  1,7  g  Zunahme  in  i  See. :  0,236 — 0,055 

bei    3,5     »  >  »    3,0  g       »  >    I      »    :  0,646 — 0,028 

Daumenballen:   bei    3,5     »  >  »    3»o  g       »  »   i     »    :  0,200 — 0,045 

Fingerbeere:   bei    3,5     >  »  >    3,0g       >  »   i     »    :  0,170 — 0,028 

Auch  hier  haben  die  Zahlen,  wie  sich  schon  aus  der  Complication  der  Ein- 
flüsse ergibt,  natürlich  nur  eine  relative  Bedeutung.  Doch  zeigt  sich  im  all- 
gemeinen, dass  bei  gleicher  Belastungsgeschwindigkeit  die  größere  Fläche  auch 
eines  größeren  Gewichtes  bedarf,  und  dass  bei  großer  Geschwindigkeit  die 
Schwellenwerthe  annähernd  den  Flächen  proportional  wachsen. 

Wie  die  absolute  Reizschwelle,  so  ist  auch  die  Unterschiedsschwelle 
der  Druckempfindungen,  sobald  man  diese  nicht,  wie  in  den  oben  erwähnten 
Versuchen,  momentan,  sondern  allmählich  sich  ändern  lässt,  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Belastungsänderung  abhängig.  Stratton  bediente  sich  zu 
solchen  Versuchen  eines  Apparates,  bei  dem  die  Druckänderung  nach  dem 
Princip  der  hydrostatischen  Wage  durch  den  Wasserausfluss  aus  einem  Gefäß 
regulirt  wurde,  in  welchem  sich  ein  das  Druckgewicht  theilweise  compensirender 
cylindrischer  Körper  befand'.     Dabei   ergab  sich  zunächst,  ähnlich  wie  beim 


*  M.  VON  Frey,  Abhandl.  der  sächs.  Ges.  der  Wiss.    Math.-phys.  Cl.  Bd.  23,  1896, 
S.  190. 

'  Stratton,  Philos.  Stud.  Bd.  12,   1896,  S.  561      Hierher  gehörige  Versuche  wurden 
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Gesichtssinn  (S.  529),  dass  der  Werth  der  Unterschiedsschwelle  mit  abnehmender 
Veränderungsgeschwindigkeit  ztmimmt,  und  dass,  wie  dies  übrigens  auch  bei 
momentanen  Druckänderungen  beobachtet  wird,  die  Zunahmeschwelle  etwas 
kleiner  und  weniger  variabel  ist  als  die  Abnahmeschwelle.  Bei  relativer  Con- 
stanz  der  Veränderung  entsprechen  jedoch  ebenfalls  die  bei  verschiedenen  Be- 
lastungen gewonnenen  Werthe  annähernd  dem  Weber 'sehen  Gesetze'. 


4.  Die  Bedeutung  des  Weber'schen  Gesetzes. 

a.   Die  physiologische  Deutung. 

Das  WEBER'sche  Gesetz  lässt  möglicherweise  drei  Deutungen  zu: 
eine  physiologische,  eine  psychophysische  und  eine  psychologische.  Sie 
alle  haben  ihre  Anhänger  gefunden. 

Die  physiologische  Deutung  nimmt  an,  dasselbe  beruhe  auf  den  eigen- 
thümlichen  Erregungsgesetzen  der  Nervensubstanz,  indem  die  in  der  letzte- 
ren ausgelöste  Erregung  nicht  proportional  der  Reizstärke,  sondern  lang- 
samer anwachse,  so  zwar  dass  die  Reizstärken  entweder  annähernd  in 
geometrischer  Progression  zunehmen,  wenn  die  Nervenerregungen  in 
arithmetischer,  oder  dass  durch  irgend  eine  andere,  diesem  Verhältniss 
nahe  kommende  Formel  die  Beziehung  zwischen  dem  physikalischen 
Reiz  und  der  peripheren  oder  centralen  Nervenerregung  ausgedrückt 
werden  könne.  Theils  hat  sich  diese  Ansicht  auf  Beobachtungen  gestützt, 
theils  hat  man  auch  bloß  Wahrscheinlichkeitsgründe  fiir  dieselbe  geltend 
gemacht.  Dewar  und  M'Kendrick,  F.  C.  Müller,  A.  Waller  und 
Steinach  glaubten  feststellen  zu  können,  dass  die  Größe  der  negativen 
Stromesschwankung  im  Nerven  des  Frosches  bei  wachsender  Reizstärke 
in  einem  dem  WEBER'schen  Gesetze  annähernd  entsprechenden  Verhält- 
nisse zunehme^.  Da  aber  in  solchen  Versuchen  eine  exacte  Messung  der 
Reizintensitäten  kaum  möglich  ist,  und  die  Resultate  meist  nur  in  engen 
Grenzen  mit  der  gemachten  Annahme  übereinstimmen,  so  würden  diese 
Beobachtungen  selbst  dann  keinen  Schluss  gestatten,  wenn  die  Voraus- 
setzung zulässig  wäre,  die  negative  Schwankung  sei  der  Nervenerregung 

zuerst,  aber  nach  einer  etwas  unsichereren  Methode,  von  Halt,  und  Motera  ausgeführt 
(Amer.  joum.  of  Psychology,  vol.  i,  p.  72),  dann  von  Grifting  (Psychol.  Review,  Suppl.  i, 
1895,  p.  78 .  E.  W.  ScRiPTURE  (Zeitschr.  f.  Psychologie,  Bd.  6,  S.  472)  und  L.  W.  Stern 
(Psychologie  der  Veränderungsauffassung,  1898)  haben  das  Problem  unter  allgemeineren 
Gesichtspunkten  erörtert.  Vgl.  auch  oben  S.  529  und  hinsichtlich  der  Veränderung  von 
Tonhöhen  unten  Cap.  X,  3. 

*  Vgl.  die  Tabellen  und  Curven  bei  Stratton,  a.  a.  O.  S.  567  ff. 

^  Dewar  and  M'Kendrick,  Transactions  of  the  royal  society  of  Edinburgh,  vol.  27, 
1874,  p.  156.  A.  Waller,  Brain,  vol.  18,  1895,  p.  200.  F.  C.  Müller,  Archiv  für  Phy- 
siologie, 1886,  S.  270  ff.  Steinach  ,  Pflügers  Archiv,  Bd.  63,  1896,  S.  49$.  Die  erst- 
genannten Forscher  führten  am  Sehnerven,  die  beiden  letzteren  an  Muskel-  und  Hautnerven 
des  Frosches  ihre  Versuche  aus. 
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proportional'.  Mit  größerem  Rechte  als  diese  vieldeutigen  Messungen 
der  negativen  Schwankung  für  eine  logarithmische  Function,  würden  sich 
daher  wohl  die  Versuche  von  A.  FlCK  über  die  Muskelzuckung  im  Sinne 
eines  einfachen  linearen  Wachsthums  der  Erregimg  mit  der  Reizstärke 
verwerthen  lassen.  Denn  dieser  Beobachter  fand,  dass  die  Hubhöhe  des 
Froschmuskels  bei  isotonischer  Zuckung  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen 
proportional  der  Stärke  des  erregenden  Stromstoßes  zunimmt'.  Meist 
wurde  denn  auch  vom  Standpunkt  der  physiologischen  Deutung  aus  nicht 
in  die  peripheren  Sinnesorgane  und  Nerven,  sondern  in  die  centrale  Nerven- 
substanz der  Grund  jenes  eigenthümlichen  Wachsthums  der  Empfindungen 
verlegt.  Hierbei  weist  man  namentlich  auf  die  in  Cap.  III  (S.  80)  erwähnte 
Thatsache  hin,  dass  in  der  grauen  Substanz  schwächere  Reize  latent  wer- 
den. Darin  sieht  man  nicht  bloß  einen  zureichenden  Grund  für  die  Exi- 
stenz der  Reizschwelle,  sondern  man  schließt  auch,  dass  sich  jede  Er- 
regung in  der  grauen  Substanz  mit  abnehmender  Intensität  fortpflanze^. 
Wären  aber  hier  überhaupt  Argumente  a  priori  maßgebend,  so  könnte 
man  mindestens  mit  demselben  Rechte  auf  Grund  der  früher  (S.  69)  nach- 
gewiesenen Vergrößerung  der  Reizbarkeit  durch  die  Erregung  schließen 
wollen,  die  centralen  Auslösungswiderstände  machten  sich  vorzugsweise 
bei  schwächeren  Reizen  geltend,  um  bei  stärkeren  allmählich  bis  zu  der 
Grenze,  wo  die  Erschöpfung  ihren  vorwiegenden  Einfluss  gewinnt,  abzu- 
nehmen. In  Wahrheit  wissen  wir  über  das  Gesetz,  nach  dem  in  den 
Nervencentren  die  Erregung  mit  der  Reizstärke  wächst,  noch  gar  nichts, 
und  zu  Hypothesen  bieten  uns  die  bekannten  Erscheinungen  bei  der  ver- 
wickelten Natur  dieser  Vorgänge  keine  Unterlage.  Als  ein  Wahrschein- 
lichkeitsgrund für  die  physiologische  Deutung  wurde  endlich  noch  die 
durch  alle  Untersuchungen  der  physiologischen  Psychologie  bestätigte 
Wechselbeziehung  des  physischen  und  psychischen  Geschehens  geltend 
gemacht.  Man  ist  der  Meinung,  diese  Beziehung  sei  gestört,  wenn  die 
Abstufung  unserer  Empfindungen  einem  andern  Gesetze  folge  als  die  der 
sie  begleitenden  centralen  Erregungen.  Aus  der  Proportionalität  von 
Empfindung  und  Gehirnerregung,  die  als  a  priori  nothwendig  vorausge- 
getzt  wird,  schließt  man  demnach,  dass  jede  Abweichung  von  dem  gleich- 
mäßigen Wachsthum  der  Empfindung  mit  dem  Reiz  einen  rein  physio- 
logischen Grund  haben  müsse*.  Auch  diese  Folgerung  ist  jedoch  hinfällig, 
denn  sie  beachtet  nicht,  dass  die  Schätzung  der  Empfindungsintensität  ein 

*  Vgl.  oben  Cap.  III,  S.  49  f.,  74. 

'  A.  FiCK,  Untersuchungen  über  elektrische  Reizung.  1869.  Ueber  den  Begriflf  der 
»isotonischen  Zuckung«  vgl.  oben  S.  61  Anm. 

3  G.  E.  MÜLLER,  Zur  Grandlegung  der  Psychophysik,  S.  233  ff. 

^  Mach,  Ueber  die  physiologische  Wirkung  räumlich  vertheilter  Lichtreize.  Wiener 
Sitzungsber.  3.  Abth.  Bd.  68,  S.  ii.     Hering,  ebend.  Bd.  72,  S.  17,  21. 
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complicirter  psychologischer  Vorgang  ist,  auf  den  neben  der  centralen 
Sinneserregung  muthmaOlich  auch  physiologisch  noch  weitere  centrale 
Bedingungen  von  Einfluss  sein  werden \  Darüber,  wie  die  centralen 
Sinneserregungen  unabhängig  von  unserer  Auffassung  und  Vergleichung 
der  Empfindungen  beschaffen  sein  mögen,  können  wir  selbstverständlich 
unmittelbar  nichts  aussagen;  auch  das  WEBER'sche  Gesetz  bezieht  sich 
daher  nur  auf  die  appercipirten  Empfindungen,  und  es  kann  also  von 
vornherein  ebenso  gut  in  den  Vorgängen  der  apperceptiven  Vergleichung 
derselben  wie  in  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  der  centralen  Sinnes- 
erregungen seinen  Grund  haben. 

b.  Die  psychophysische  Deutung. 

Die  psychophysische  Deutung  betrachtet  das  WEBER'sche  Gesetz  als 
ein  solches  der  Wechselbeziehung  zwischen  der  körperlichen  und  geistigen 
Welt.  Fechner,  der  diese  Auffassung  vertritt,  stützt  sich  hauptsächlich 
auf  die  innere  Unwahrscheinlichkeit,  dass  ein  Verhältniss  wie  das  der 
log^rithmischen  Function  für  die  Fortpflanzung  körperlicher  Bewegungen 
gelten  sollte  "*.  Als  wesentlich  unterstützende  Momente  betrachtet  er 
außerdem  die  Thatsache  der  Reizschwelle  sowie  die  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nachzuweisende  Unabhängigkeit  der  relativen  Unterschiedsempfind- 
lichkeit von  der  absoluten  Empfindlichkeit,  welche  Unabhängigkeit  er  als 
das  »Parallelgesetz  zum  WEBER'schen  Gesetze«  bezeichnet^.  Was  nun 
zunächst  die  zwei  zuletzt  erwähnten  Thatsachen  betrifft,  so  wird  man  den- 
selben eine  Beweiskraft  nicht  zugestehen  können.  Die  Reizschwelle  kann 
sehr  wohl  in  den  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  begründet  sein,  ja 
nach  den  in  Cap.  VI  mitgetheilten  Erfahrungen  ist  sie  jedenfalb  zum  Theil 
von  physiologischen  Bedingungen  abhängig.  Ebenso  würde  das  Parallel- 
gesetz sowohl  mit  einer  physiologischen  wie  mit  einer  psychologischen 
Deutung  vereinbar  sein.  Man  würde  dabei  nur  die  jedenfalls  nicht  a  priori 
unstatthafte  Annahme  machen  müssen,  dass  jede  Aenderung  der  absoluten 
Empfindlichkeit  innerhalb  der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  mit 
einer  proportionalen  Aenderung  aller  Reizeffecte  verbunden  sei.  Der  all- 
gemeinen Unwahrscheinlichkeit  endlich,  dass  auf  physischem  Gebiet  ein 
Gesetz  wie  das  WEBER^sche  Geltung  besitze,  kann  man  immerhin  mit  dem 
Hinweis  auf  seine  natürlich  nur  approximative  empirische  Geltung  be- 
gegnen. Alle  diese  Einwände  könnten  nur  dann  in  wirksamer  Weise  zum 
Schweigen  gebracht  werden,  wenn  es  gelänge,  die  psychophysische  Deutung 
mit  andern  Thatsachen  unserer  Erfahrung  in  eine  innere  Verbindimg   zu 


'  Vgl.  oben  Cap.  VI,  S.  320  ff. 

*  Elemente,  Bd.  2,  S.  377.     In  Sachen  der  Psychophysik,  S.  65.     Revision,  S.  221  ff. 

3  Elemente,  Bd.  i ,  S.  300.     Vgl.  auch  unten "  Cap.  X,  4,  e. 
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bringen.  Dies  aber  ist  principiell  unmöglich,  so  lange  man  bei  der  psy- 
chophysischen  Deutung  stehen  bleibt,  denn  nach  ihr  ist  das  WEBER'sche 
Gesetz  ein  Fundamentalgesetz,  das  nur  für  die  Beziehungen  des  Aeußeren 
und  Inneren  gilt,  und  für  welches  daher  unmöglich  weder  im  Gebiet  der 
innern  noch  in  dem  der  äußern  Erfahrung  unterstützende  Thatsachen  ge- 
funden werden  können.  Im  letzten  Grunde  trägt  daher  die  psychophy- 
sische  Deutung  unverkennbar  einen  mystischen  Charakter  an  sich,  womit 
übereinstimmt,  dass  sie  bei  Fechner  selbst  aus  einer  mystisch-phantasti- 
schen Weltanschauung  hervorgefiossen  ist.  Hierin  liegt  denn  wohl  der 
Grund,  dass  die  Deutung  Fechners  kaum  weitere  Anhänger  gefunden  hat. 

c.  Die  psychologische  Deutung. 

Die  psychologische  Deutung  sucht  das  WEBER'sche  Gesetz  weder  aus 
den  physiologischen  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  noch  aus  einer 
eigenthümlichen  Wechselwirkung  des  Physischen  und  Psychischen,  sondern 
zunächst  aus  den  psychischen  Vorgängen  abzuleiten,  die  bei  der 
Vergleichung  der  Empfindungen  wirksam  sind.  Sie  bezieht  also 
dasselbe  nicht  auf  die  Empfindungen  an  und  für  sich,  sondern  auf  die 
Apperception  derselben,  ohne  die  ihre  quantitative  Schätzung  niemals  statt- 
finden kann.  Psychologisch  lässt  sich  nämlich  offenbar  das  WEBER'sche 
Gesetz  auf  die  allgemeinere  Erfahrung  zurückführen,  dass  wir  in  unserm 
Bewusstsein  nur  ein  relatives  Maß  besitzen  für  die  Intensität  der  in  ihm 
vorhandenen  Zustände,  dass  wir  also  je  einen  Zustand  an  einem  andern 
messen,  mit  dem  wir  ihn  zunächst  zu  vergleichen  veranlasst  sind.  Wir 
können  auf  diese  Weise  das  WEBER'sche  Gesetz  als  einen  Specialfall  eines 
allgemeineren  Gesetzes  der  Beziehung  oder  der  Relativität  der  Be- 
wusstseinszustände  auffassen.  Danach  ist  das  WEBER'sche  Gesetz  nicht 
sowohl  ein  Empfindungsgesetz  als  ein  Apperceptionsgesetz\  Zugleich 
ist  ersichtlich,  dass  dasselbe  weiterhin  die  Annahme  wahrscheinlich  macht, 
die  Empfindung  selbst  wachse,  ebenso  wie  die  Sinneserregung,  innerhalb 
der  Grenzen  seiner  Gültigkeit  annähernd  proportional  der  Stärke  der 
äußeren  Reize.  Denn  das  WEBER'sche  Gesetz  bezieht  sich  ja  selbstver- 
ständlich nicht  auf  die  Vergleichung  der  äußeren  Reize,  sondern  nur  auf 
die  Vergleichung  der  Empfindungen  selbst,  die  durch  Reize  ausgelöst 
werden".     Die  psychologische  Deutung  bietet  übrigens  den  Vorzug  dar. 


*  WuNDT,  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele',  Bd.  i,  1863,  S.  133. 
3.  Aufl.  S.  63  ff.     Philos.  Stud.  Bd.  2,  1885,  S.  i  ff. 

'  In  seinen  »Grundzügen  der  Psychologie«  (Bd.  i,  1902,  S.  519]  bemerkt  H.  Ebbing- 
HAUS,  die  psychologische  Auffassung  des  WEBER'schen  Gesetzes  beruhe  »ganz  und  gm  auf 
der  wiederholt  abgewehrten  Einmischung  des  Gedankens  an  die  objectiven  Reize  in  die 
Behandlung  der  Empfindungen«.  Dass  man  Empfindungen  nur  mit  Empfindungen  ver- 
gleichen kann,  und  dass  sich  daher  auch  das  WEBER'sche  Gesetz  an  sich  selbstverständlich 
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dass  sie  eine  physiologische  nicht  nothwendig  ausschließt,  während  jede 
der  vorangegangenen  Hypothesen  nur  eine  einseitige  Erklärung  zulässt. 
Denn  insofern  man  annehmen  darf,  dass  die  psychischen  Processe  der 
Apperception  zugleich  mit  centraleren  Innervationsvorgängen  zusammen- 
hängen, die  zu  der  der  Empfindung  entsprechenden  Erregung  der  Sinnes- 
centren hinzukommen  müssen',  wird  das  WEBER'sche  Gesetz  als  Apper- 
ceptionsgesetz  principiell  auf  das  Verhältniss  dieser  centraleren  Voi^änge 
zu  den  unmittelbaren  centralen  Sinneserregungen  zurückführbar  sein.  Doch 
ist  freilich  zuzugeben,  dass  unsere  Kenntniss  der  centralen  Vorgänge  noch 
zu  mangelhaft  ist,  als  dass  der  Versuch  einer  solchen  Erklärung  mehr  als 
eine  provisorische  Hypothese  sein  könnte,  wenn  diese  auch  keineswegs 
hypothetischer  ist,  als  irgend  einer  der  Erklärungsversuche,  die  im  Inter- 
esse einer  rein  physiologischen  Deutung  aufgestellt  worden  sind.  • 

Auf  der  Grundlage  der  psychologischen  Interpretation  des  Weber- 
schen  Gesetzes  erledigt  sich  schließlich  noch  ein  Bedenken,  das  sich  uns 
oben  bei  der  mathematischen  Formulirung  dieses  Gesetzes  in  der  Form 
der  logarithmischen  Function  entgegenstellte:  das  Bedenken  nämlich,  dass 
der  äußere  Reiz  und  der  Merklichkeitsgrad  der  Empfindung  an  sich  dis- 
parate Größen  sind,  zwischen  denen  irgend  eine  Relation  immer  nur  den 
Werth  einer  empirischen  Formel  besitzen  kann,  deren  eigentliche  Be- 
deutung dahingestellt  bleibt  (S.  498  f.).  Nachdem  sich  nun  aber  als  def 
Sinn  des  Gesetzes  die  Relativität  der  Empfindungsschätzung  ergeben  hat, 
lässt  sich  ohne  weiteres  auch  jene  mathematische  Relation  in  eine  solche 
zwischen  gleichartigen  Größen  verwandeln.  Dazu  sind  nur  die  zwei  Vor- 
aussetzungen erforderlich,  die  sich  eben  auf  Grund  jener  Deutung  unmittel- 
bar als  Folgerungen  aus  der  empirischen  Gültigkeit  des  WEBER'schen 
Gesetzes  ergeben:  erstens,  dass  innerhalb  der  Grenzen  seiner  Gültigkeit 
die  centrale  Sinneserregung  proportional  dem  äußeren  Reize,  und  ebenso 
die  Intensität  der  Empfindung  proportional  der  centralen  Sinneserregung 
wachse,  und  zweitens,  dass  die  untere  und  die  obere  Abweichung  von  dem 
Gesetze  in  der  nur  innerhalb  engerer  Grenzen  zu  statuirenden  Gültigkeit  die- 
ser Proportionalität  ihren  Grund  habe.    Demnach  lässt  sich  die  auf  S.  497 


nicht  auf  die  Vergleichung  der  Reize,  sondern  nur  auf  die  der  Empfindangsstärken  beziehen 
kann,  darauf  habe  ich  so  oft  und  so  wiederholt  hingewiesen,  dass  ich  die  Beschuldigiing 
dieser  groben  Verwechslung  für  mich  selbst  wohl  mit  gutem  Gewissen  ablehnen  darf 
(vgl.  z.  B.  Philos.  Stud.  Bd.  2,  1885,  S.  32.  Logik',  Bd.  2,  2,  S.  192  u.  s.  w.).  Dankel  ist  es 
mir  aber  auch,  wie  Ebbinghaus  selbst  zu  dieser  Behauptung  kommt;  und  ich  kann  mir 
dieselbe  nur  dadurch  einigermaßen  erklären,  dass  er  zu  den  Psychologen  gehört,  denen 
die  Begriffe  »Empfindungen  haben«  und  »Empfindungen  vergleichen«  eins  nnd  dasselbe 
bedeuten.  Dass  eine  derartige  Vermengung  die  klare  Auffassung  des  Sachverhalts  einiger- 
maßen trüben  kann,  begreife  ich.  Wie  jene  Verroengung  selbst  möglich  ist,  das  freilich 
begreife  ich  nicht. 

*  Vgl.  oben  Cap.  VI,  S.  322. 
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als  empirischer  Ausdruck  des  WEBERschen  Gesetzes  aufgestellte  Relation 
k  =  C '  —^  in  die  andere  überfuhren : 

worin  k^  wie  oben,  einen  Merklichkeitsg^rad  von  constanter  Größe,  E  aber 
die  Intensität  der  Empfindung  als  solcher  und  JE  die  dem  Merklichkeits- 
grad  k  entsprechende  Aenderung  dieser  Intensität  bedeutet.  Substituirt 
man  dann  in  der  Gleichung  nk  =  E  dem  E  das  andere  Symbol  M  als 
Ausdruck  einer  aus  vielen  kleinen  Werthen  k  entstandenen  Merklichkeits- 
größe  J/,  und  in  den  weiteren  Gleichungen  dem  Reize  R^  gemäß  dem 
anzunehmenden  Proportionalitätsverhältniss ,  die  Empfindung  E^  so  erhält 
man  schließlich  als  Ausdruck  einer  aus  lauter  homogenen,  d.  h.  psycho- 
logischen Größen  zusammengesetzten  Maßbeziehung  die  Gleichung: 

M  =  C  log  7iat  E , 

d.  h.  die  Merklichkeit  einer  Empfindung  wächst  proportional 
dem  Logarithmus  der  Empfindungsintensität.  Als  Schwellenwerth 
des  Reizes  würde  aber  nach  dieser  psychologischen  Umformung  des  Ge- 
setzes selbstverständlich  der  zu  betrachten  sein,  bei  welchem  AI  =  0  wird. 
Da  die  Empfindung  voraussichtlich  eine  bestimmte  Größe  erreicht  haben 
muss,  ehe  sie  merklich  wird,  so  wird  damit  der  SchwellenbegrifT  in  ent- 
sprechendem Sinne  psychologisch  umgewandelt.  Da  aber  auch  der 
äußere  Reiz  eine  gewisse  Größe  erreichen  muss,  ehe  Empfindung  entsteht, 
so  erhellt  zugleich,  dass  sich  der  empirische  Schwellenbegriff  aus  zwei 
Gliedern,  einem  physiologischen  und  einem  psychologischen  zusammensetzt, 
die  sich  in  unseren  Versuchen  nicht  von  einander  trennen  lassen.  Doch 
werden  wir  später  sehen,  dass  diese  beiden  Schwellenbegriffe,  denen  wir 
unter  den  Namen  der  Aufmerksamkeits-  und  der  Bewusstseins- 
schwelle  weiterhin  begegnen  werden,  in  dem  gesammten  Zusammenhang 
der  psychischen  Vorgänge  eine  wesentliche  Rolle  spielen  \ 

d.    Relative  and  absolute  Empfindungsschätzung. 
Das  WEBER'sche  und  das  MERKEL'sche  Gesetz. 

Können  wir  die  psychologische  Deutung  des  Weber 'sehen  Gesetzes 
kurz  dahin  zusammenfassen,  dass  es  der  geläufigen  Thatsache  der  Rela- 
tivität unserer  psychischen  Zustände  einen  exacten  Ausdruck  gibt,  so  ist 
nun  aber  dabei  zu  beachten,  dass  sie  die  Gültigkeit  desselben  zunächst 
durchaus  auf  die  Intensitätsverhältnisse  der  Empfindung  einschränkt 


Vgl.  Abschn.  V. 
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In  der  That  werden  wir  später  sehen,  dass  das  gleiche  Princip  keineswegs 
auch  auf  die  Verhältnisse  von  Empfindungsqualitäten  zu  übertragen  ist, 
sondern  dass  nur  unter  weiter  hinzutretenden  Bedingungen  auch  hier  ana- 
loge relative  Beziehungen  stattfinden.  Das  augenfälligste  Beispiel  hierfür 
bieten  die  Tonqualitäten,  für  die,  wie  wir  unten  sehen  werden,  auch  bei 
der  für  die  Nachweisung  des  Relativitätsgesetzes  günstigsten  Anwendung 
der  Minimalmethoden  nicht  das  WEBER'sche,  sondern  das  Merkel- 
sche  Gesetz  gilt  (Cap.  X,  3),  während  wiederum  für  Gefiihlsintensitäten 
(Cap.  XI)  und  ebenso  für  complexe  psychische  Inhalte,  in  deren  Re- 
sultanten aller  Wahrscheinlichkeit  nach  einfache  Empfindungsabstufungen 
eingehen,  wie  die  Raumbestimmungen  nach  Augenmaß  (Cap.  XIV),  das 
WEBER'sche  Gesetz  Platz  greift.  In  Wahrheit  zeigt  sich  nun  aber  auch 
bei  der  Betrachtung  jener  Erfahrungen  des  gewöhnlichen  Lebens,  in  denen 
das  Princip  der  Relativität  zur  Geltung  kommt,  dass  es  wiederum  vorzugs- 
weise Intensitätsverhältnisse  sind,  auf  die  es  sich  bezieht,  mögen  nun  die 
Intensitäten  direct  abgeschätzt  werden,  wie  bei  den  Empfindungen  und 
Gefühlen,  oder  indirect,  wie  bei  den  Raumstrecken  des  Gesichtssinnes. 
Gerade  das  System  der  Tonhöhen,  welches  unter  allen  Empfindungsquali- 
täten die  schärfste  quantitative  Vergleichung  nach  Höhe  und  Tiefe  zulässt, 
zeigt  deutlich  die  wesentliche  Verschiedenheit  der  hier  obwaltenden  Ver- 
hältnisse. Wie  es  Völker  gibt,  die  unsere  hohen  Töne  die  tiefen  und 
unsere  tiefen  Töne  die  hohen  nennen  oder  ganz  andere  bildliche  Aus- 
drücke für  diese  Unterschiede  der  Empfindungen  anwenden,  so  bilden 
eben  die  Uebergänge  von  den  tiefen  zu  den  hohen  Tönen  an  sich  eine 
reine  Qualitätenreihe,  die  wir  nach  dem  Qiarakter  der  Empfindungen 
ebenso  gut  von  oben  nach  unten  wie  von  unten  nach  oben  durchlaufen 
könnten,  und  bei  der  es  daher  auch  ebenso  eine  obere  wie  eine  untere 
Reizschwelle  gibt,  der  oberen  und  der  unteren  Grenze  der  hörbaren  Töne 
entsprechend.  Da  wir  nun  immer  nur  unsere  Empfindungen,  nicht  aber 
die  Schwingungszahlen  der  Töne,  die  wir  ja  erst  aus  der  Physik  kennen, 
vergleichen,  so  ist  gar  nicht  einzusehen,  wie  in  diesem  Fall  zwischen 
Schwingungszahlen  und  Merklichkeitsgraden  das  WEBER'sche  Gesetz  be- 
stehen sollte  ^ 

In  seiner  Anwendung  auf  Empfindungsintensitäten,  mit  der  wir  es 
hier  vorläufig  allein  zu  thun  haben,  empfangt  nun  aber  die  psychologische 
Deutung  des  WEBER'schen   Gesetzes   ihre  entscheidende,    nahezu  einem 


'  Wenn  Ebbinghaus  [Gnindzüge  der  Psychologie,  Bd.  i,  S.  520)  als  einen  vermeint- 
lich entscheidenden  Einwand  gegen  die  psychologische  Deutung  des  WEBER'schen  Gesetzes 
den  anführt:  »falls  dieselbe  zutreffend  wäre,  müsste  sich  dasselbe  noth wendig  auch  bei 
den  Tonhöhen  bewähren«,  so  ist  demnach  offenbar  von  ihm  nicht  beachtet  worden,  dass 
wir  eben  nicht  Schwingungszahlen,  sondern  Tonqualitäten  vergleichen. 
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Experimentum  crucis  gleich  zu  achtende  Bestätigung  durch  die  Thatsache, 
dass  es  sich  mit  einem  andern,  dem  Merkei/ sehen  Gesetze  kreuzt,  und 
dass  die  Geltung  jedes  dieser  Gesetze  genau  mit  den  Bedingungen  zu- 
sammentrifft, die  im  einen  Fall  eine  relative,  im  andern  eine  absolute 
Schätzung  von  Empfindungsunterschieden  begünstigen.  Dabei  ist  natür- 
lich unter  > absoluter  Schätzung«  keine  den  absoluten  Maßbestimmungen 
der  Physik  irgendwie  entsprechende  Feststellung  zu  verstehen,  sondern  da 
wir  überhaupt  nicht  die  Empfindungen  selbst,  sondern  nur  ihre  Unter- 
schiede oder  ihre  Verhältnisse  schätzen  können,  so  ist  die  »absolute 
Empfindungsschätzung«  hier  nur  ein  abgekürzter  Ausdruck  für  die  »Gleich- 
schätzung gleicher  absoluter  Unterschiede«.  Dass  nun  eine  solche  doppelte 
Gesetzmäßigkeit  der  Gleichschätzung  relativ  und  absolut  gleicher  Unter- 
schiede sowohl  mit  der  psychophysischen  wie  mit  der  rein  physiologischen 
Deutung  unvereinbar  ist,  leuchte  ohne  weiteres  ein.  Wäre  das  Weber- 
sche  Gesetz  im  Sinne  Fechners  der  Ausdruck  einer  fundamentalen 
Wechselbeziehung  zwischen  Leib  und  Seele,  so  müsste  es  eine  unbedingte 
Geltung  besitzen;  und  wäre  es  eine  Folge  irgend  welcher  Gesetze  der 
peripheren  oder  centralen  Nervenerregung  im  Sinne  der  rein  physiologi- 
schen Hypothesen,  so  wäre  es  unmöglich,  eine  Veränderung  oder  Com- 
pensation  dieser  Gesetze  durch  Einflüsse  anzunehmen,  die  dem  Gebiet 
der  vergleichenden  Beurtheilung  der  Empfindungen  angehören.  In  der 
That  sind  aber  diese  Bedingungen  in  den  beiden  Fällen,  wo  das  Weber- 
sche  und  wo  das  MERKEL^sche  Gesetz  gilt,  so  gegen  einander  verändert, 
dass  daraus  die  abweichende  Gesetzmäßigkeit  ohne  weiteres  psychologisch 
verständlich  wird.  Die  Bedingungen  fiir  das  Zutreffen  des  WEBER^schen 
Gesetzes  sind  nämlich:  i)  die  Unterschiede  der  Empfindungen  müssen 
minimale  sein,  und  2)  die  Schätzung  muss  auf  Grund  der  Vergleichung 
je  zweier  Empfindungen  erfolgen.  Beide  Bedingungen  hängen  enge  mit 
einander  zusammen.  Denn  bei  den  Minimalmethoden  können  in  einem 
Versuch  immer  nur  zwei  Empfindungen  verglichen  werden.  Schon  die 
Concentration  der  Aufmerksamkeit  auf  die  kleinen  Empfindungsunter- 
schiede fordert  dies.  Jeder  Versuch,  etwa  eine  dritte  Empfindung 
heranzuziehen,  würde  die  Entscheidung  über  die  eben  merkliche  Aen- 
derung  stören,  daher  denn  auch  alle  Minimalmethoden,  ohne  sich  über 
diesen  Punkt  deutliche  Rechenschaft  zu  geben,  principiell  das  Ver- 
fahren auf  diese  einfachste  und  eben  darum  schärfste  Form  der  Ver- 
gleichung beschränkt  haben.  Hierdurch  kommt  es  zugleich,  dass  eine 
Beziehung  zwischen  den  stattfindenden  Aenderungen  und  den  Unter- 
schiedsschwellen in  diesem  Fall  überall  nur  auf  Grund  einer  Anzahl 
solcher  völlig  unabhängig  von  einander  ausgeführter  Einzelvergleichun- 
gen festgestellt  werden  kann.     Das  ist  nun  offenbar  die  Grundbedingung 

WuNDT,  Grundzüge.  I.  5.  Aufl.  ^5 
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für  relative  Schätzungen.  Denn  bei  zwei  solchen  unabhängig  von 
einander  ausgeführten  Versuchen  werde  ich  die  im  ersten  Fall  be- 
obachteten Werthe  a  imd  b  zu  den  im  zweiten  gefundenen  c  und  d  nur 
dann  in  eine  übereinstimmende  Beziehung  bringen  können,  wenn  ich  ein 

bestimmtes  Verhältniss  -r-  festhalte  und  dann   das  Verhältniss  4-  als    ein 

o  a 

ebensolches  constatire.  Das  ist  der  Fall  des  WEBER'schen  Gesetzes. 
Dagegen  sind  es  zwei  von  den  obigen  wesentlich  abweichende  Bedin- 
gungen, die  bei  der  Intervallmethode  obwalten:  i)  die  Unterschiede  der 
verglichenen  Empfindungen  müssen  die  Grenze  des  eben  Merklichen 
erheblich  überschreiten,  und  2)  es  werden  nicht  zwei,  sondern  drei 
Empfindungen  in  je  einem  Versuch  mit  einander  verglichen.  Beide  Be- 
dingungen hängen  abermals  auf  das  engste  zusammen.  Zwei  Empfin- 
dungen von  größerem  Intervall  lassen  ^ich  nicht  zur  Vergleichung  mit 
den  Empfindungen  eines  andern  Versuchs  festhalten:  damit  das  möglich 
sei,  muss  eben  der  Grenzfall  der  Unterschiedsschwelle  oder  der  schein- 
baren Gleichheit  gewählt  werden.  Es  ist  daher,  sobald  größere  Intervalle 
verglichen  werden  sollen,  unerlässlich,  eine  dritte  Empfindung  herbeizu- 
ziehen. Hiermit  geht  aber  das  Verfahren  ohne  weiteres  in  die  Methode 
der  mittleren  Abstufungen  über;  und  bei  dieser  ist,  wie  man  sich  durch  die 
subjective  Beobachtung  leicht  überzeugt,  das  Verfahren  der  Schätzung  ein 
wesentlich  anderes:  man  hält  nämlich  die  eine  der  Grenzempfindungen, 
bei  dem  aufsteigenden  Verfahren  die  untere,  bei  dem  absteigenden  die 
obere,  fest,  um  an  ihrer  Intensität  direct  sowohl  die  mittlere  wie  die 
gegenüberliegende  andere  Grenzempfindung  zu  messen.  Das  ist  nun  aber 
gerade  die  Bedingung,  die  gefordert  ist,  um  eine  absolute  Vergleichung 
der  gegebenen   Empfindungsunterschiede  in  dem   oben   definirten  Sinne 

zu    ermöglichen :    wir   vergleichen  jetzt  nicht  -r-  mit  — ,   sondern  b  —  a 

mit  c  —  b.  Das  ist  der  Fall  des  MERKEL'schen  Gesetzes  \  Darum  be- 
steht nun  aber  zugleich  eine  wesentliche  Bedingung  für  den  Eintritt  dieses 
Gesetzes  darin,  dass  die  Reize  ^,  b  und  c  nur  einmal  in  regelmäßiger 
auf-  oder  absteigender  Ordnung  geboten  werden.    Denn  nur  dann  bilden 


'  Begünstigt  wird  überdies,  wie  oben  (S.  509)  bemerkt,  das  Eintreffen  des  Merkel- 
schen  Gesetzes  durch  die  Auffindung  der  mittleren  Empfindung  mittelst  stetiger  Abstufung, 
während ,  wenn  der  mittlere  Punkt  nach  der  r-  und  /-Methode  aufgesucht  und  berechnet 
wird,  nach  F.  Angells  Versuchen  die  Tendenz  zur  relativen  Schätzung  überwiegt.  Auch 
hier  scheint  die  Selbstbeobachtung  ein  entsprechend  verschiedenes  Verhalten  der  Aufmerk- 
samkeit zu  zeigen.  Im  ersten  Fall  ist  man  geneigt,  die  drei  Empfindungen  a,  b  und  c  mög- 
lichst gleichzeitig  festzuhalten,  da  man  hier  b  direct  so  abstuft,  dass  es  in  die  Mitte  zwischen 
a  und  c  fällt.  Bei  dem  zweiten  Verfahren,  wo  man  nur,  bei  im  allgemeinen  verschiedenen 
Distanzen  ab  und  bc^   bestimmen  soll,    oh  ab  oder  bc  größer   sei,   ist  man  dagegen   viel 

b  c 

mehr  geneigt,  zur  relativen  Vergleichung  von  —  mit  —  überzugehen. 

a  b 
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die  drei  Empfindungen  eine  einzige  Gesammtvorstellung ,  die  wir  nun  in 
zwei  Hälften  zerlegen  können.  Dies  ist  bei  simultaner  Einwirkung  der 
Reize  nicht  der  Fall.  Sie  bietet  daher  in  diesem  Sinne  nicht  einfachere, 
sondern  verwickeitere  Bedingungen.  Beim  Gesichtssinn  z.  B.,  wo  eigent- 
lich allein  neben  der  successiven  auch  die  simultane  Methode  in  Betracht 
kommt,  ist  man  selbst  bei  fixirendem  Blick  stets  geneigt,  mit  der  Auf- 
merksamkeit mehrmals  zwischen  den  Objecten  hin-  und  herzuwandem. 
Zudem  sind  gerade  hier  alle  Versuche  zugleich  Contrastversuche.  Ver- 
gleicht man  daher,  wie  in  Fig.  151  (S.  523},  drei  neben  einander  stehende 
rotirende  graue  Scheiben,  so  sind  es  die  Contraste  zwischen  S,.  und  5, 
einerseits  und  zwischen  5,  und  ^3  anderseits,  die  mit  einander  verglichen 
werden.     Man  stuft  also  die  entsprechenden   Helligkeiten   //, ,  A^,  h^  so 

h  h 

ab,  dass  -^  =  -^  wird.     Hieraus   dürften  sich   vollkommen   befriedigend 

die  oben  (S.  528)  bemerkten  Abweichungen  der  simultanen  und  der  suc- 
cessiven Methode  erklären  ^ 

Hiernach  lassen  sich  das  WEBER'sche  und  das  MERKEL'sche  Gesetz 
beide  als  Erscheinungsformen  zweier  psychologischer  Vergleichungs- 
functionen  betrachten,  von  denen  je  nach  den  obwaltenden  psychischen 
Bedingungen  die  eine  oder  die  andere  in  Wirksamkeit  treten  kann.  Die 
eine  dieser  Functionen,  wir  bezeichnen  sie  mit  dem  Symbol  Fr,  ist  die 
der  Vergleichung  der  Empfindungen  nach  relativen  Unterschieden; 
die  andere,  wir  bezeichnen  sie  mit  F«,  ist  die  der  Vergleichung  nach  ab- 
soluten Unterschieden.  Sie  entsprechen,  in  homogenen  psychischen 
Größen  ausgedrückt,  den  beiden  Gleichungen: 

Vr  =  k~       und        Va  =  k'JE, 

Der  erste  Ausdruck  entspricht  dem  WEBER'schen,  der  zweite  dem  Merkel- 
schen  Gesetze'. 

Als  E.  H.  Weber  die  Beobachtungen  mittheilte,  die  unter  das  jetzt  nach 
ihm  benannte  Gesetz  fallen,  da  stand  er  bereits  der  psychologischen  Deutung 
dieses  Gesetzes  sehr  nahe.  Freilich  betrachtete  er  noch  die  Tonreihe  als  eine 
besonders  augenfällige  Bestätigung  desselben,  was  sie,  wie  bereits  oben  bemerkt 
wurde,  nicht  ist.  Wie  es  bei  der  Abstufung  der  Tonreihe  nicht  auf  die  ab- 
solute, sondern  auf  die  relative  Zahl  der  Schwingungen  ankomme,  so  auch 
bei  der  Unterscheidung  zweier  successiv  verglichener  Gewichte  oder  der  Länge 
zweier  successiv  verglichener  Linien^.     Das  einzige,  worin   sich  bei  ihm  ein 


*  Ueber  die  bei  der  simultanen  Methode  wirksam  werdenden  Contrasterscheinungen 
vgl.  unten  Cap.  X,  4,  f. 

'  WuNDT,  Logik»,  Bd.  2,  S.  196. 

3  E.  H.  Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl,  Wagners  Handwörterbuch  der  Physio- 
logie, Bd.  3,  1846,  S.  560. 
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gewisser  Mangel  sei  es  der  psychologischen  Auffassung  sei  es  des  Ausdrucks 
verräth,  ist  dies,dass  er  von  derVergleichung  der  Tonschwingungen,  der  Gewichte, 
der  Linien  selbst  redet,  dass  er  also,  statt  der  Empfindungen,  die  äußeren  Reize 
als  die  geschätzten  Größen  bezeichnet  Der  gleiche  Gesichtspunkt  spielt  dann 
auch  in  Fechners  Begründung  der  >psychophysischen  Maßmethoden«  eine  ent- 
scheidende Rolle.  Ei  nennt  geradezu  den  Reiz  den  Maßstab,  an  welchem 
die  Empfindung  gemessen  werde,  und  er  vergleicht  ihn  der  Elle,  die  wir  bei 
physischen  Längenmessungen  an  einen  Gegenstand  anlegen'.  Diese  Ver- 
wechselung der  Hülfsmittel,  deren  wir  uns  bedienen,  um  die  eigentlichen 
»Maßstäbe«  der  Empfindungen,  die  an  einander  abmessbaren  Em- 
pfindungsunterschiede, hervorzubringen,  mit  diesen  Maßstäben  selbst  hat 
in  Fechners  psychophysischer  Auffassung  des  WEBER'schen  Gesetzes  und  in 
der  ganzen  weiteren  Entwicklxmg  der  Frage  eine  verhängnissvolle  Rolle  ge- 
spielt. Denn  sie  legte  nun  den  Gedanken  nahe,  dass  sich  dieses  Gesetz 
nicht  auf  das  Verhältniss  der  psychischen  Größen,  der  Empfindxmgen,  zu 
einander  beziehe,  was  von  vornherein  als  die  naturgemäße  Betrachtungsweise 
erscheint,  sondern  dass  es  ein  Gesetz  der  Wechselbeziehung  zwischen  der 
physischen  und  der  psychischen  Seite  der  Erscheinungen  sei.  War  dies  ein- 
mal zugegeben,  so  war  aber  nur  noch  die  Wahl  zwischen  der  psychophysischen 
und  der  physiologischen  Deutung  möglich,  und  die  der  Natur  des  psychischen 
Maßverfahrens  zunächst  entsprechende,  die  psychologische,  blieb  außerhalb 
des  Gesichtskreises.  Für  Fechner  waren  nun  bei  der  Wahl  zwischen  jenen 
beiden  Auffassungen  naturphilosophische  tmd  in  letzter  Instanz  religionsphilo- 
sophische Motive  maßgebend.  Hatte  er  doch  längst  nach  einem  Princip  ge- 
sucht, welches  die  Beziehungen  zwischen  der  körperlichen  imd  der  geistigen 
Welt  beherrsche,  imd  welches  sich  wo  möglich  zugleich  als  ein  Zeugniss  für 
die  Allbeseelung  der  Dinge  und  für  die  künftigen  Schicksale  der  Seele  ver- 
werthen  lasse.  Dieses  Princip  glaubte  er  in  dem  WEBER'schen  Gesetz,  den 
Beweis  für  seine  metaphysische  Weltanschauung  vor  allem  in  der  nach  seiner 
Meinung  mit  diesem  Gesetz  eng  verbundenen  Thatsache  der  Schwelle  ge- 
funden zu  haben.  Denn  indem  er  das  Herabsinken  einer  Empfindung  oder 
irgend  eines  anderen  psychischen  Inhaltes  unter  die  Schwelle  als  den  Ueber- 
gang  in  ein  »Unterbewusstsein«  deutete,  wurde  ihm  das  bewusste  geistige  Sein 
des  Menschen  zu  einer  einzelnen  Erscheinungsform  eines  an  sich  unvergäng- 
lichen und  alle  Erlebnisse  seiner  Glieder  in  sich  aufnehmenden  göttlichen 
Weltbewusstseins^.  Da  Fechner  mit  dieser  natur-  und  religionsphilosophischen 
Anschauung  unter  denen,  die  sich  nach  dem  Erscheinen  seines  Werkes  mit 
psychophysischen  Problemen  beschäftigten,  völlig  allein  blieb,  so  dass  die  auf 
seine  »äußere«  gegründete  »innere  Psychophysik«  kaum  beachtet  wurde,  so 
war  es  begreiflich,  dass  auch  seine  psychophysische  Deutung  des  WEBER^schen 
Gesetzes  keine  Anhänger  fand,  sondern  dass  alle  cüejenigen  Physiologen  imd 
Psychologen,  die  an  seiner  Auffassung  des  »psychophysischen  Maßprincips< 
festhielten,  einer  physiologischen  Deutung  zuneigten.  Doch  wurde  von  Plateau 
und  Delboeüf^  ein  Gesichtspunkt  geltend  gemacht,  der,  weil  er  das  Princip 


'  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  i,  S.  57. 

'  WüNDT,  Gustav  Theodor  Fechner.    Rede  zur  Feier  seines  hundertjährigen  Geburts- 
tages. 1901,  S.  31,  83  ff. 

3  Delboeuf,  Theorie  g^n^rale  de  la  sensibilit^.  1876,  p.  28. 
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der  Relativität  stillschweigend  in  sich  schloss,  consequent  zu  Ende  gedacht 
eigentlich  zur  psychologischen  Auffassung  hätte  führen  müssen.  Er  bestand 
darin,  dass  man  der  FECHNER'schen  Annahme  einer  Proportionalität  der  ab- 
soluten Empfindimgszuwüchse  mit  den  relativen  Reizzuwüchsen  die  einer 
Correspondenz  relativ  gleicher  Zuwächse  auf  beiden  Seiten  substituirte.  Fechner 
hat  in  seiner  letzten  Arbeit  über  die  psychophysischen  MaOprincipien,  in  der 
er  beide  Auffassungen  als  gleich  mögliche  zugestand,  dieselben  als  die  »Unter- 
schiedshypothese« und  die  »Verhältnisshypothese«  unterschieden*.  Der  Sinn 
beider  Hypothesen  erhellt  deutlich  aus  der  verschiedenen  Gestaltung  der 
Fundamentalformel  in  beiden  Fällen.     Sie  lautet: 

für  die  Unterschiedshypothese  (wie  oben  S.  499):     für  die  Verhältnisshypothese: 

Aus  der  zweiten  dieser  Gleichungen  ergibt  sich  die  zuerst  von  Plateau  '  auf- 
gestellte psychophysische  MaOformel 

E  =  k  .R^. 

Da  in  dieser  Formel  E  nur  dann  =  0  wird,  wenn  auch  ^  =  0  ist,  so  wird 
durch  sie  die  Thatsache  der  Reizschwelle,  insoweit  dieselbe  nicht  bloß 
periphere  und  rein  physiologische  Gründe  hat,  ausgeschlossen.  Nun  ist 
aber  die  Annahme  einer  in  den  Gesetzen  der  Aufmerksamkeit  begründeten 
Reiz-  oder  Empfindungsschwelle  unerlässlich ,  wenn  man  sich  nicht  mit  allen 
über  die  Functionen  der  Aufmerksamkeit  bekannten  Thatsachen  in  Widerspruch 
setzen  will ;  und  hiermit  ist  zugleich  der  Gnmdfehler  der  Verhältnisshypothese 
angedeutet.  Auch  sie  vermengt  die  Schätzung  der  EmpfindungsgröOen  mit 
der  Schätzung  der  Reizgrößen,  und  in  Folge  dessen  substituirt  sie  die  reinen 
Empfindungen  den  Merklichkeitsgraden  derselben.  Wenn,  wie  Plateau  meinte, 
ein  Schatten  auf  einer  Zeichnung  dann  gleich  merklich  bleibt,  wenn  sich  die 
Helligkeitsempfindungen  ebenso  wie  die  objectiven  Lichtstärken  im  gleichen 
Verhältnisse  ändern,  so  bedeutet  das,  dass  wir  dem  Reizverhältniss  das  Em- 
pfindungsverhältniss  substituiren  können;  es  bedeutet  aber  keineswegs,  dass 
dem  gleichen  Reizverhältniss  auch  das  gleiche  Merklichkeitsverhältniss  ent- 
spricht. Beachtet  man  dies,  so  erhält  man  statt  der  Gleichung  der  Verhältniss- 
hypothese eine  Gleichung  zwischen  der  Empfindungsänderung  und  ihrem  Merk- 

JE 
lichkeitsgrad  JM  =  C  — rr- ,   in  welcher  der  Begriff  der  Schwelle  im  Sinne 

der  Aufmerksamkeitsschwelle  der  Empfindung  seine  Stelle  behauptet, 
während,  wenn  man  die  Proportionalität  zwischen  Reiz  und  Empfindimg  auf 
die  centrale  Sinneserregung  bezieht,  die  Reizschwelle  der  Empfindung  aUer- 
dings  verschwindet,  ohne  dass  dies  aber  als  ein  Mangel  wird  gelten  können, 
da  die  Annahme,  diese  sei  eine  rein  physiologische,  in  den  Auslösungs- 
bedingungen der  centralen  Sinneserregung  begründete,  an  und  für  sich  die 
wahrscheinlichste  ist. 


*  Fechner,  Ueber  die  psychischen  Maßprincipien  und  das  WEBER'sche  Gesetz.  Philos. 
Stud.  Bd.  4,   1888,  S.  161  ff. 

"  Plateau,  Poggendorffs  Annalen  der  Physik,  Bd.  1 50,  S.  485. 
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Da  die  sogenannte  Verhältaiisshypothese  auf  diese  Weise,  wie  es  die  von 
ihr  aufgestellte  Gleichung  zwischen  nicht  homogenen  Gliedern  andeutet,  eigent- 
lich in  der  psychophysischen  Deutung  Fechners  stecken  blieb,  imd  bloIJ 
der  von  ihm  angenommenen  Beziehung  zwischen  Empfindung  und  Reiz  eine 
andere  substituirte,  so  war  es  begreiflich,  dass  sie  keine  größere  Verbreitung 
fand,  imd  dass  man  es  vorzog,  statt  ihrer  die  rein  physiologische  Deutung 
zu  wählen,  bei  der  man  sich  wenigstens  des  Vorzugs  einer  Beziehung  zwischen 
homogenen  Größen  erfreute,  indem  sich  ntm  das  WEBER'sche  Gesetz  oder  die 
ihm  gegebene  mathematische  Formulinmg  in  eine  Gleichung  zwischen  physischen 
Größen,  sei  es  in  eine  solche  zwischen  den  peripheren  und  den  centralen 
Sinneserregungen,  sei  es  in  eine  zwischen  den  äußeren  Reizen  und  den  Sinnes- 
erregungen verwandelte,  während  man  in  jedem  dieser  Fälle  die  Empfindungen 
den  Sinneserregungen  gleich  setzte  und  die  Acte  der  Vergleichung  und  Schätzimg 
der  Empfindungen  als  nicht  existirend  behandelte  oder  mit  der  Empfindung 
selber  zusammenfallen  ließ.  Die  Phantasie  der  Physiologen  und  Psychologen 
in  der  Ersinnung  von  Hypothesen  der  Nervenmechanik,  welche  ein  irgendwie 
das  WEBER^sche  oder  FECHNER^sche  oder  ein  diesen  sich  näherndes  mathe- 
matisches Gesetz  zum  Ausdruck  bringen  sollte,  ist  überaus  fruchtbar  gewesen. 
Bald  sollte  die  Ausbreitung  der  Erregung  im  Centralorgan,  bald  das  Anwachsen 
derselben  in  der  grauen  Substanz,  bald  die  Einwirkung  des  Reizes  auf  die 
Sinnesnerven  selbst  oder  auf  irgend  welche  hypothetische  Substanzen  der 
Sinnesorgane  in  einer  möglicher  Weise  durch  eine  mehr  oder  minder  com- 
plicirte  logarithmische  Function  auszudrückenden  Weise  erfolgen  \  Alle  diese 
Hypothesen  stimmen  nur  in  dem  einen  Punkt  überein,  dass  sie  sich  im  Ge- 
biet reiner  Erfindungen  bewegen.  Die  angenommenen  Gesetze  der  Aqsbreitung, 
des  Anwachsens  der  centralen  oder  peripheren  Nervenerregungen  oder  der 
Widerstände,  die  diese  erfahren,  verzichten  von  vornherein  auf  irgend  einen 
Anhalt  innerhalb  der  empirischen  Nervenphysiologie.  Wenn  trotzdem  auf 
Grund  so  weit  auseinandergehender  Hypothesen  gelegentlich  mittelst  der  auf- 
gestellten Formeln  leidliche  Uebereinstimmungen  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  zu  stände  kommen,  so  ist  das  darum  natürlich  kein  Beweis  fiir  die 
Richtigkeit  der  Hypothesen,  sondern  nur  eine  Bestätigung  der  bekannten  That- 
sache,  dass  Formeln  mit  einer  zureichenden  2^ahl  willkürlicher  Constanten 
immer  sich  finden  lassen,  durch  die  man  irgend  eine  Beobachtungsreihe  aus- 
drücken kann.  Solche  Formeln  können  unter  Umständen  als  empirische  ihre 
Dienste  leisten.  Da  aber  die  Berechnung  der  Empfindungen  aus  den  Reizen 
kein  jemals  praktisch  werdendes  Problem  ist  (vgl.  oben  S.  496),  so  sind  die 
aufgestellten  Formeln  auch  unter  diesem  Gesichtspunkt  nicht  verwerthbar. 

Der  Gesichtspunkt»  unter  welchem  die  dritte  der  obigen  Deutungen,  die 
psychologische,  noch  ehe  die  verschiedenen  physiologischen  Hypothesen 
hervorgetreten  waren,  der  psychophysischen  Auffassung  Fechners  gegenüber- 
gestellt wurde,  bestand  nun  wesentlich  darin,  dass  es  erforderlich  sei,  für  eine 
auf  psychologischem  Gebiete  zum  Ausdruck  kommende  Gesetzmäßigkeit  zu- 
nächst auf  dem  gleichen   Gebiet  die  Erklärung  zu  suchen,    also   sich   nach 

'  Vgl.  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang.  1871,  S.  178.  Ward, 
Mind.  1876,  p.  460.  G.  E.  Müllkr,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik.  1878,  S.  233. 
H.  Ebbinghaus,  Pflügers  Archiv,  Bd.  45,  1889,  S.  113.  M.  Solomons,  Psychol.  Review, 
Vol.  7,  1900,  p.  234.  Alfr.  Lehmann,  Die  körperlichen  Aeußemngen  psychischer  Zustände. 
Bd.  2,  1901,  S.  179. 
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anderweitigen  und  allgemeineren  psychologischen  Erfahrungen  umzusehen,  denen 
jene  möglicher  Weise  subsumirt  werden  könne ' .  In  ähnlichem  Sinne  ist  das 
»Princip  der  Relativität«  seitdem  von  verschiedenen  Philosophen  und  Psycho- 
logen wenn  auch  zum  Theil  mit  einigen  Modificationen ,  zur  Deutung  des 
WEBER'schen  Gesetzes  herbeigezogen  worden'.  Hierbei  stellt  sich  nun  aber 
deutlich  als  ein  wesentlicher  Diflferenzpunkt  zwischen  der  physiologischen  und 
der  psychologischen  Deutung  der  heraus,  dass  von  denen,  die  sich  der  ersteren 
zuwenden,  die  Begriffe  »Empfindungen  haben«  und  »Empfindimgen  ver- 
gleichen« im  wesentlichen  als  identisch  betrachtet  werden,  während  die 
psychologische  Auffassung  gerade  auf  diesen  Punkt  das  entscheidende  Gewicht 
legt.  Diese  Differenz  begreift  sich  leicht  daraus,  dass  die  physiologische  Deutung 
von  Anfang  an  der  psychologischen  Analyse  aus  dem  Wege  zu  gehen  sucht. 
Anderseits  darf  man  es  wohl  freilich  nicht  minder  als  eine  übertreibende  Be- 
tonung der  Unterschiede  physiologischer  und  psychologischer  Betrachtung  be- 
zeichnen, wenn  einige  Autoren  in  dem  Begriff  der  Empfindungsintensität  selbst 
eine  falsche,  aus  der  unberechtigten  Uebertragung  physischer  Größenbegriflfe 
auf  das  psychische  Gebiet  hervorgegangene  Begriflfsbildung  sehen,  sei  es  nun, 
dass  sie  die  Intensität  nur  als  eine  eigenthümliche  Richtung  der  Qualität 
anerkennen^,  sei  es,  dass  sie  dem  Begriff  der  Intensität  den  der  Klarheit 
substituiren  möchten^.  Die  erstere  Behauptung  hat  insofern  eine  relative 
Berechtigung,  als  erstens  die  Empfindungsintensität  etwas  eigenartiges,  mit 
dem  was  wir  objectiv  die  »Stärke  eines  Reizes«  nennen  an  sich  unvergleich- 
bares ist,  und  als,  wie  wir  das  namentlich  bei  den  Lichtempfindungen  sehen 
werden,  Intensitätsänderungen  und  Qualitätsänderungen  unter  Umständen  in 
functioneller  Abhängigkeit  von  einander  stehen  können.  Das  hindert  aber 
doch  nicht,  dass  die  Intensität  der  Empfindung  der  Qualität  gegenüber  als  ein 


'  WUNDT,  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele'.  Bd.  i,  1863,  S.  133  ff. 
3.  Aufl.  S.  63  fF.  Allerdings  wurden  dabei  zunächst  auch  noch  die  Verhältnisse  der  Ton- 
höhen sowie  die  Contrasterscheinungen  irrthümlicher  Weise  zur  Stütze  der  psychologischen 
Deutung  herbeigezogen.  Dass  die  ersteren  nicht  hierher  gehören,  und  dass  bei  ihnen  das 
Princip  der  Relativität  überhaupt  vermöge  der  Natur  dieser  Empfindnngsqualitäten  nicht 
wohl  zur  Anwendung  kommen  kann,  wurde  schon  oben  bemerkt.  Dass  auch  die  Contrast- 
erscheinungen mindestens  nur  partiell  auf  das  gleiche  Princip  zu  beziehen  sind,  werden 
wir  später  sehen.     (Vgl.  Cap.  X  und  Absch.  V.) 

'  Delboeuf,  Theorie  g^ndrale  de  la  sensibilit^.  1876,  p.  28.  G.  H.  ScHNEroER,  Die 
Unterscheidung.  Analyse,  Entstehung  und  Entwicklung  derselben.  1877,  S.  3  ff.  C.  Ueber- 
HORST,  Die  Entstehung  der  Gesichtswahrnehmung.  1876,  S.  6,  19.  Zeller,  Abhandl.  der 
Berliner  Akademie,  3.  März  1881.  (Hierzu  meine  Bemerkungen,  Philos.  Stud.  Bd.  i,  1883, 
S.  251  ff.)  Grotenfelt,  Das  WEBER'sche  Gesetz  und  die  psychische  Relativität.  1888. 
Merkel,  Philos.  Stud.  Bd.  5,  1889,  S.  245.  Bd.  10,  1894,  S.  140  ff.  A.  Meinung,  Ueber 
die  Bedeutung  des  WEBER'schen  Gesetzes.  Zeitschrift  für  Psychologie,  Bd.  11,  1896,  S.  8, 
230»  353  ff-  O.  KÜLPE,  Congr^s  de  Psychologie.  Paris.  1900.  W.  Ament,  Ueber  das  Ver- 
bal tniss  der  eben  merklichen  zu  den  übermerklichen  Unterschieden.  Philos.  Stud.  Bd.  16, 
1900,  S.  192  ff.     FoucAULT,  La  Psychophysique.   1901,  p.  285. 

3  J.  VON  Kries,  Vierteljahrsschrift  für  wiss.  Philosophie,  Bd  6,  1882,  S.  257  ff. 

*  M.  FouCAULT,  La  Psychophysique,  p.  267.  Einigermaßen  berühren  sich  diese 
Ausführungen  auch  mit  den  früheren  von  F.  A.  MÜLLER  (Das  Axiom  der  Psychophysik, 
1882)  und  A.  Elsas  (Ueber  die  Psychophysik,  1886),  die  die  Empfindungsmessung  über- 
haupt als  eine  ungerechtfertigte  Uebertragung  des  objectiven  Größenbegriffs  von  den 
Reizen  auf  die  Empfindungen  betrachten,  also  gewissermaßen  den  von  der  psychologischen 
der  physiologischen  und  psych ophysischen  Auffassung  gemachten  Vorwurf  umkehren.  Ueber 
Elsas  vgl.  Fechner,  Philos.  Stud.  Bd.  4,  1888,  S.  162  ff. 
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specifisch  verschiedenes  erscheint,  welches  sich  vor  allem  auch  durch  die  un- 
mittelbare Analogie ;  in  die  wir  die  Intensitätsänderungen  der  verschiedensten 
Empfindungsgebiete  zu  einander  bringen,  auszeichnet.  Nicht  minder  aber 
fordert  die  psychologische  Beobachtung  eine  Scheidung  der  Begriffe  Intensität 
und  Klarheit,  die  umgekehrt  nur  insofern  eine  gewisse  Beziehung  zu  einander 
darbieten,  als  wir  auch  die  Klarheitsgrade  bei  den  verschiedensten  Empfin- 
dungen als  etwas  gleichartiges  bei  disparaten  Inhalten  der  Empfindungen  auf- 
fassen, und  dass  imter  bestimmten  Bedingungen  ein  Wachsthum  der  Intensität 
ein  solches  der  Klarheit  veranlassen  kann,  freilich  aber  nicht  nothwendig  ver- 
anlassen muss.  Darum  bleiben  beide  stets  unterscheidbar,  und  es  ist  ebenso- 
wohl möglich,  dass  wir  eine  schwache  Empfindung  klar,  wie  dass  wir  eine 
starke  Empfindung  relativ  dunkel  auffassen,  wie  denn  ja  übrigens  auch  schon 
die  psychologische  Analyse  der  Intensitätsverhältnisse  der  Empfindtmgen ,  wie 
wir  oben  sahen,  zur  Unterscheidung  der  Aufmerksamkeitsschwelle  von  der 
Empfindungsschwelle  nöthigt. 

Von  manchen  Anhängern  wie  Bekämpfem  der  psychologischen  Deutimg, 
unter  den  ersteren  besonders   von  A.  Grotenfelt*,   ist  die  Unvereinbarkeit 
derselben   mit  irgend  einer  Art  physiologischer  Deutung  behauptet  worden. 
Dies   dürfte  jedoch   auf  einem  Missverständnisse  dessen,  was  man  in  einem 
solchen  Falle   als  den  eigentlichen   Inhalt   der  physiologischen  Interpretation 
ansieht,  beruhen.     Natürlich  sind  die  Vorgänge  der  Schätzimg,  Vergleichung 
und  Beurtheilung  als  solche  mit  irgend  welchen  physischen  Nervenprocessen  völlig 
incommensiu^bel.     Insofern  aber  bei  solchen  Vorgängen  zugleich  den  einzelnen 
Empfindungen  verschiedene  Grade  der  Klarheit  zukommen,   sind  dies  Eigen- 
thümlichkeiten,  die,  ebenso  gut  wie  z.  B.  die  Unterschiede  von  blau  und  grün 
oder  die  einer  stärkeren  und  schwächeren  Empfindimg ^  mit  gewissen  physio- 
logischen Differenzen  verbunden  sein  werden,  freilich  mit  solchen,  die  vermöge 
des  ganzen  Charakters  der  Aufmerksamkeitsvorgänge  central  er  er  Natur  sind 
als  die  reinen  Empfindungsprocesse.     Bei   unserer  gegenwärtigen  Unkenntniss 
dieser  Vorgänge  sind  hier  natürlich  nur  unsichere  Hypothesen  möglich.    Immer- 
hin wird  es  gestattet  sein,  im  Anschlüsse  an  die  früheren  Erörterungen  über 
das  »Apperceptionscentrum«  (S.  320)  die  durch  das  WEBER^sche  Gesetz  an  die 
Hand   gegebenen  Gesichtspunkte   schematisch  zu  veranschaulichen.     In  dem 
früher  benutzten  hypothetischen  Schema  Fig.  105  (S.  324J  würden  in  diesem 
Fall  nur  die  Centren  SC^  HC,  A  C  \n  Betracht  konunen.     Nehmen  wir  nun 
an,  in  einem  Sinnescentrum  S  C  wachse  die  Intensität  der  Erregung  innerhalb 
der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  WEBER^schen  Gesetzes  proportional  der  Reiz- 
stärke, so  wird  eine  Vergleichung  von  Empfindungen  verschiedener  Inten- 
sitäten a,  b^  c  .  .  .  erst  möglich  werden  durch  die  auf  dem  Wege  la  zuge- 
leiteten  apperceptiven  Hemmungsreize;    diese    werden   aber    ausgelöst   durch 
Erregungen,  die  auf  centripetalen  Bahnen  ss\  hhl  dem  Centrum -<4  C  zugeführt 
werden.     Auch  von  den  letzteren  wollen  wir  voraussetzen,  sie  seien  innerhalb 
der  nämlichen  Grenzen  den  Reizstärken  proportional.     Nun  wird  i)  eine  Er- 
regung a  eine  gewisse  Stärke  besitzen  müssen,  bis  der  zugehörige  Apperceptions- 
reiz  s*  das  Centrum  A  C  zur  Miterregung  bringt  und  eine  centrifugsde  Hemmung 
la  auslöst,  oder,  psychologisch  ausgedrückt,  bis  die  Empfindung  die  Aufmerk- 
samkeit erregt.     Diese  Minimalgröße   der  Erregung  m  AC  ist  ein  Schwellen- 
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werth,  der,  im  Unterschied  von  der  der  Minimalerregung  in  SC  entsprechen- 
den Bewusstseinsschwelle  des  Reizes,  der  Aufmerksamkeitsschwelle 
entspricht.  2)  Es  wird  gemäß  den  später  (in  Abschn.  V)  zu  erörternden  psycho- 
logischen Verhältnissen  der  Apperception  die  Voraussetzung  gemacht  werden 
können ;  dass  jede  in  AC  ausgelöste  centrifugale  Hemmung  nicht  bloß  von 
der  Stärke  der  momentanen  auslösenden  Reize,  sondern  überdies  von  der 
Intensität  der  dem  Centrum  AC  überhaupt  zuströmenden  Erregungen  abhänge. 
Letztere  Annahme  wird  durch  die  Thatsache  nahe  gelegt,  dass  der  Um- 
fang der  Apperception  stets  ein  eng  begrenzter  ist,  und  dass  namentlich 
bei  großer  Aufmerksamkeit  nur  sehr  wenige  Inhalte  gleichzeitig  erfasst  werden 
können.  Die  einfachste  Voraussetzung  einer  solchen  doppelten  Abhängig- 
keit würde  nim  die  sein,  dass  der  ausgelöste  centrifugale  Hemmungsreiz 
einerseits  proportional  der  Stärke  des  auslösenden  Reizes  wachse,  anderseits 
aber  zugleich  derjenigen  Erregung,  die  ein  unmittelbar  vorangegangener  Reiz 
von  übereinstimmender  allgemeiner  Qualität  im  Apperceptionsorgan  zurück- 
gelassen hat,  umgekehrt  proportional  sei.  Es  wird  also,  wenn  wir  den  vom 
directen  Sinnescentrum  S  ausgehenden  auslösenden  Reiz  mit  I^cj  den  im 
Apperceptionscentrum  andauernden  mit  c  bezeichnen,   die  in  AC  ausgelöste 

Hemmxmg  H  proportional  -—  sein.    Wechselt  dann,  wie  wir  voraussetzten,  die 

Cr 

ausgelöste  Hemmung  derart,  dass  sie,  um  die  gleiche  Größe  zu  erreichen,  jedes- 
mal dem  einwirkenden  Reize  proportional  sein  muss,  so  ist  demnach,  wenn 
wir  mit  a  eine  von  den  besonderen  Bedingungen  der  Beobachtung  abhängige 
constante  Größe  ausdrücken,  der  Hemmungszuwachs  J  H,  der  bei  einem  kleinen 

Zuwachs  JRc  der  centralen  Sinneserregung  Rf  eintritt,  dem  Quotienten  — -^ 

proportional,  oder,  wenn  wir  mit  6*  =  ~  eine  neue  Constante  bezeichnen :  es 

ist  dH^=  C.         ^ .     Da  nun  der  Hemmungszuwachs  JH  nach  der  früher 

(S.  322)  entwickelten  Voraussetzung  das  physiologische  Aequivalent  zu  dem 
psychologischen  Begriff  der  »Spannung  der  Aufmerksamkeit«  ist,  so  bedeutet 
diese  Formel  in  das  Psychologische  übersetzt:  der  Zuwachs  der  Aufmerksam- 
keit, der  erfordert  wird,  damit  eine  gegebene  centrale  Sinneserregung  um  den 
gleichen  Klarheitsgrad  (z.  B.  um  ein  eben  Merkliches)  zunehme,  ist  dem 
Quotienten  aus  der  Erregungszunahme  in  die  Größe  der  Erregung  proportional, 
ein  Satz,  in  welchem  unmittelbar  das  WEBER^sche  Gesetz  ausgedrückt  ist. 
Anders  liegen  die  Bedingungen  bei  der  Intervallmethode.  Hier  wirken  die  drei 
Reize  0,  b  und  c  in  einem  und  demselben  Versuch  unmittelbar  nach  einander 
und  bei  gleich  bleibender  absoluter  Spannung  der  Aufmerksamkeit  auf  das 
Bewusstsein  ein.  Demnach  werden  wir  auch  physiologisch  eine  gleich  bleibende 
Größe  der  vom  Centrum  AC  auf  das  directe  Sinnescentrum  SC  ausgehenden 
Hemmungsreizimg  anzunehmen  haben,  und  es  wird  in  Folge  dessen  jedesmal 
beim  Uebergang  von  einem  schwächeren  zu  einem  stärkeren  Reiz  der  Hemmungs- 
zuwachs JH  dem  Reizzuwachs  dRc  proportional  sein,  d.  h.  an  die  Stelle  des 
WEBER'schen  wird  nun  das  MERKEL^sche  Gesetz  treten. 

(Der  Schluss  des  zweiten  Abschnitts  folgt  im  zweiten  Bande.] 
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